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Povzetek
V magistrskem delu je v korakih predstavljeno nacˇrtovanje nadzorne plosˇcˇe za
upravljanje merilnih in regulacijskih laboratorijskih naprav. Namen nadzorne
plosˇcˇe je enostavna in ucˇinkovita povezava uporabnika z napravo, zato je kot
taka ena izmed bolj pomembnih delov naprave. Nadzorna plosˇcˇa je preko zapo-
rednega vmesnika povezana na glavo enoto (krmilnik), iz katere sprejema ukaze
za delovanje. Integriran ima uporovni zaslon na dotik, matricˇno tipkovnico, rezˇo
za pomnilniˇsko kartico in indikacijske svetlecˇe diode.
Delo je razdeljeno na sˇtiri poglavja. V uvodnem poglavju je predstavljena
osnovna definicija in namen razvoja nadzorne plosˇcˇe. Drugo poglavje zajema
dolocˇitev okvirnih zahtev s teoreticˇno podlago in obstojecˇe komercialne resˇitve s
podanimi pomanjkljivostmi.
Tretje poglavje govori o strojnem delu razvoja. V prvem delu poglavja so
opisane specifikacije in izbira dolocˇenih komponent nadzorne plosˇcˇe. Nato je po
vrsti opisan postopek razvoja strojnega dela, kjer so na kratko predstavljene vecˇje
ovire med delom in orodja, uporabljena pri razvoju. Na koncu poglavja je z nizom
slik predstavljen koncˇni izdelek.
Zadnji in hkrati poglavitni del bolj podrobno razkrije osnove delovanja nad-
zorne plosˇcˇe s prikazom razvoja programske opreme. Podani so opisi bolj po-
membnih algoritmov delovanja programa skupaj z blokovnimi shemami. Pred-
stavljen je komunikacijski protokol med krmilnikom in nadzorno plosˇcˇo. Na koncu
je prikazan testni prikaz na zaslonu in opravljena meritev delovanja.





The presented thesis describes a design of control panel for controlling of mea-
suring and regulating laboratory devices. The purpose of the control panel is to
easily and efficiently connect the user to the machine and as such is one of the
most important parts of the device. The control panel is connected via the serial
interface to the central unit (PLC) from which it receives commands for opera-
tion. It has an integrated resistive touch screen, a matrix keyboard, a memory
card slot and LEDs.
The work is divided into four chapters. The first introductory chapter presents
the basic definition and purpose of developing a control panel. The second chapter
covers the defining of framework requirements with a theoretical basis and existing
commercial solutions with deficiencies.
The third chapter discusses hardware development. The first part of the chap-
ter describes the specifications and selection of specific control panel hardware
components. Then the process of hardware development is described. Major ob-
stacles and the tools that were used during the development process are briefly
presented. At the end of the chapter, a series of images presents the final product.
The last and at the same time the main part of the thesis reveals the basic
operations of the control panel in more detail by explaining the underlying soft-
ware. Descriptions of more important algorithms for program operation, along
with block diagrams, are given. The communication protocol between the con-
troller and the control panel is presented. Finally, a test image is displayed on
the screen and a performance measurement is performed.




Nadzorna plosˇcˇa oz. vmesnik cˇlovek-stroj (angl. Human Machine Interface) je
uporabniˇski vmesnik oz. armaturna plosˇcˇa, ki povezuje uporabnika s strojem,
sistemom ali napravo. Ta izraz se lahko uporabi za vsak zaslon, tipkovnico,
oz. kateri drug nacˇin interakcije med uporabnikom in napravo. Najvecˇkrat izraz
vmesnik cˇlovek-stroj zasledimo v podrocˇju industrije – vgrajeni sistemi. Pri tem
je pomembno, da je uporabniˇski vmesnik enostaven in korekten za uporabo. [1]
Namen nadzorne plosˇcˇe je, da sprejema vhodne podatke, ki jih uporabnik
preko vhodnih enot, katere so sestavni del nadzorne plosˇcˇe, posreduje v sistem
(mikrokrmilnik, PLC ...), ta jih nato obdela in se na njih pravilno odzove. V
vgrajenih sistemih sta najbolj razsˇirjeni vhodni enoti tipkovnica in zaslon na
dotik, ki je v zadnjem cˇasu zelo priljubljen, saj ga srecˇujemo dnevno pri uporabi
vecˇine mobilnih naprav.
V manj zahtevnih sistemih je lahko nadzorna plosˇcˇa hkrati tudi krmilnik, ki
nadzoruje in upravlja delovanje stroja. Pri bolj zahtevnih sistemih pa vecˇinoma
predstavlja le del sistema, ki je namenjen za sprejemanje, obdelavo in prikazovanje
podatkov iz glavne enote ter za zaznavanje, obdelavo in posredovanje vhodnih
podatkov glavni enoti.
1.1 Namen razvoja nadzorne plosˇcˇe
Magistrsko delo je bilo izdelano v domacˇem podjetju Elektronika Lakner, d. o. o.
V podjetju se zˇe od samega zacˇetka ukvarjamo z razvojem in integracijo vgrajenih
sistemov za stroje in naprave. Vecˇino nasˇega dela predstavlja razvoj in integracija
za podjetje Kambicˇ, d. o. o. V tem podjetju izdelujejo raznovrstno laboratorij-
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6 Uvod
sko in procesno opremo. Pod to spadajo klima komore (slika 1.1a), kalibracijske
kopeli, rastne komore, susˇilniki, vakuumski susˇilniki, inkubatorji, liofilizatorji,
prehodne komore, destilatorji vode, vodne kopeli, grelne omare in razna druga
laboratorijska ter procesna oprema. Prednost podjetja pred konkurencˇnimi je, da
se ta prilagaja zˇeljam stranke in izdela opremo po narocˇilu z razlicˇnimi modifi-
kacijami osnovne izvedbe naprave. To za sabo prinese veliko dodatnega razvoja,
predvsem to velja za programski del. Za konkurencˇnost drugim podjetjem je
(a) Klima komora KK-500 CH (b) Nadzorna plosˇcˇa DPC-420
Slika 1.1: Prikaz nadzorne plosˇcˇe na napravi klima komora
pomembno, da naprava izpolnjuje zahteve delovanja, je enostavna za uporabo in
ima razlicˇne dodatne funkcije, kot so npr. prikazovanje grafa na nadzorni plosˇcˇi,
belezˇenje podatkov na pomnilniˇsko kartico in podobno. Na sliki 1.1b je razvidna
nadzorna plosˇcˇa, ki se trenutno uporablja za upravljanje naprav. V osnovi je
sestavljena iz znakovnega zaslona LCD, tipkovnice in indikacijskih svetlecˇih diod.
Zaslon omogocˇa izpis sˇtirih vrstic in najvecˇ 20 znakov na vrstico. To omejuje izde-
lavo enostavnega in naprednega uporabniˇskega vmesnika. Poleg tega je zastarela
in nujno potrebna prenove. Vecˇina konkurencˇnih podjetij uporablja zaslone na
dotik in napredne uporabniˇske vmesnike z raznoraznimi funkcijami, ki olajˇsajo
delo z napravo. To je bil povod za razvoj nove nadzorne plosˇcˇe, ki je bila razvita
in izdelana v sklopu magistrskega dela.
2 Okvirne zahteve nadzorne plosˇcˇe
Pred pricˇetkom dela smo zacˇrtali okvirne zahteve (tabela 2.1), katere smo skozi
celotno delo uporabil kot smernice pri razvoju. V nadaljevanju poglavja so opi-
sane razlicˇne opcije in razlogi pri izbiri okvirnih zahtev.
Tabela 2.1: Okvirne zahteve nadzorne plosˇcˇe
Oznaka Zahteva Namen
zahteva 1 zaslon LCD na dotik vnos in prikaz podatkov
zahteva 2 membranska tipkovnica vnos podatkov
zahteva 3 zaporedni vmesnik RS232 in
RS485
komunikacija z glavnim krmilni-
kom
zahteva 4 rezˇa za pomnilniˇsko kartico belezˇenje podatkov
zahteva 5 zvocˇnik zvocˇna opozorila in hapticˇni od-
zivi ob pritisku na zaslon ali tip-
kovnico
zahteva 6 indikacijske svetlecˇe diode indikacija pomembnih informa-
cij
2.1 Zaslon (zahteva 1 )
Najprej smo raziskali tehnologije zaslonov LCD na dotik. Odlocˇali smo se med
kapacitivno in uporovno tehnologijo. Vsaka ima svoje prednosti in slabosti. Te
so na kratko predstavljene v nadaljevanju.
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8 Okvirne zahteve nadzorne plosˇcˇe
2.1.1 Uporovni zaslon na dotik
Uporovni zaslon na dotik je v osnovi sestavljen iz spodnje trdne (steklo) in zgor-
nje gibljive (poliester) plasti. Obe plasti sta prevlecˇeni s prevodnim slojem iz
indij-kositrovega oksida (angl. Indium Tin Oxide – ITO) ter navadno locˇene z
izolacijskimi pikami. Ob pritisku na zaslon se plasti na mestu pritiska skleneta.
Plast X (kontakti skrajno desno in levo na zaslonu – slika 2.1) je namenjena za
zaznavo koordinate X z meritvijo analogne napetosti na plasti y. Plast Y (kon-
takti skrajno zgoraj in spodaj na zaslonu – slika 2.1) pa je namenjena za zaznavo




Slika 2.1: Plasti pri uporovni tehnologiji zaslona na dotik
Med kontakti je prevodna snov, ki se ob pritisku obnasˇa kot uporovni delilnik.
Cˇe na plast X prikljucˇimo napetost, lahko na kontaktih Y+/Y- izmerimo analogno
napetost osi x (slika 2.2a). Ali obratno, cˇe na plast Y prikljucˇimo napetost, lahko
na kontaktih X+/X- izmerimo analogno napetost osi y (slika 2.2b). Analogna
napetost osi se linearno spreminja glede na pozicijo pritiska. [3]
Na sliki 2.2 so podane napetosti za primer, ko s prstom pritisnemo na sredino
zaslona. Ob prikljucˇeni napetosti 5 V dobimo na izhodu tako za koordinato X
kot Y vrednost 2,5 V.
Meritev tocˇke dotika lahko izvedemo tako, da prikljucˇimo vse sˇtiri kontakte
plasti na vhodno/izhodne pine mikrokrmilnika. Kontakta ene plasti definiramo
kot izhoda razlicˇne logicˇne vrednosti. S tem dobimo na plast napajalno napetost
mikrokrmilnika. Prvi kontakt druge plasti definiramo kot vhod AD za merjenje
izhodne napetosti, drugega pa kot digitalni vhod (visoko ohmski vhod). Pretvor-



























(b) Meritev koordinate Y
Slika 2.2: Osnovni princip delovanja uporovnega zaslona na dotik
nik AD nam vrne n-bitno logicˇno vrednost (odvisno od njegove locˇljivosti), ki
jo preracˇunamo v koordinato X oz. Y. Po opravljeni meritvi ene koordinate po
enakem postopku naredimo meritev sˇe za drugo. Tako dobimo koordinati tocˇke
dotika.
Poleg zgoraj opisanega uporovnega zaslona s sˇtirimi kontakti obstaja tudi tak
s petimi prikljucˇki. Od zgornjega se razlikuje v tem, da ima na spodnji, trdni
plasti zaslona, sˇtiri kontakte v vogalih zaslona namenjene prikljucˇitvi napetosti.
Na zgornji gibljivi pa ima en kontakt namenjen izkljucˇno za meritev. Za meritev
koordinate X prikljucˇimo napajalno napetost med para vertikalnih kontaktov
trde plasti ter merimo napetost na zgornji gibljivi plasti. In obratno za meritev
koordinate Y prikljucˇimo napajalno napetost med para horizontalnih kontaktov
trde plasti ter merimo napetost na zgornji gibljivi plasti. [2]
Pri sˇtiritocˇkovni prikljucˇitvi pride scˇasoma zaradi nenehnega upogibanja gi-
bljive plasti do mikroskopskih razpok prevodnega sloja (ITO) te plasti. Po-
sledicˇno se spremeni upornost, kar zmanjˇsuje linearnost in natancˇnost meritve
osi. Prednost pettocˇkovne prikljucˇitve je ravno ta, da upogibanje in razpoke
na gibljivi plasti ne vplivajo na natancˇnost in linearnost osi, saj je ta plast na-
menjena izkljucˇno za meritev napetosti. Napetost namrecˇ merimo na visoko
ohmskem vhodu AD, zato upornost gibljive plasti ni pomembna. [2]
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2.1.2 Kapacitivni zaslon na dotik
Poznamo dve tehnologiji kapacitivnih zaslonov na dotik. To sta povrsˇinsko kapa-
citivna (angl. surface capacitive technology) ter projicirano kapacitivna tehnolo-
gija (angl. projected capacitive technology).
Povrsˇinsko kapacitivni zaslon na dotik je sestavljen iz zgornje zasˇcˇitne
izolacijske plasti, pod katero je prozorna prevodna plast nanesˇena na stekleno
podlago (slika 2.3). Na prevodni plasti so v vogalih zaslona elektrode, na katere
prikljucˇimo majhno izmenicˇno napetost. S tem dobimo po povrsˇini prevodne
plasti homogeno elektricˇno polje. Ob dotiku zaslona se zaradi prevodnosti prsta
formira kondenzator, ki je preko cˇlovesˇkega telesa povezan na zemljo. Posledicˇno
iz elektrod na vogalih stecˇejo tokovi na mesto dotika skozi cˇlovesˇko telo v zemljo.









Slika 2.3: Plasti pri povrsˇinsko kapacitivni tehnologiji zaslona na dotik
Ta tehnologija se vecˇinoma uporablja za velike zaslone, kjer ni pomembna
visoka natancˇnost zaznave dotika.
Projicirano kapacitivni zaslon na dotik je navadno sestavljen iz zgornje
zasˇcˇitne steklene plasti, sledi ji prozorna prevodna plast v vrsticˇnem karirastem
vzorcu (elektrode Y) iz indij-kositrovega oksida. Pod prevodno plastjo je plast
izolatorja, steklo ter prozorna prevodna plast v stolpcˇnem karirastem vzorcu (ele-
ktrode X) iz indij-kositrovega oksida (slika 2.4). [5]








Slika 2.4: Plasti pri projicirano kapacitivni tehnologiji zaslona na dotik
Dotik zaznamo tako, da merimo kapacitivnost elektrod. Ob pritisku s prstom
ali katerim drugim prevodnim objektom se namrecˇ ta spremeni. Spremembo ka-
pacitivnosti izmeri namenski krmilnik in jo pretvori v koordinati X in Y. Obsta-
jata dve metodi merjenja kapacitivnosti. To sta metoda samo-kapacitivnosti
(angl. self-capacitance) in metoda medsebojne-kapacitivnosti (angl. mutual
capacitance).
Pri metodi samo-kapacitivnosti merimo kapacitivnost vsake elektrode proti
masi. Namenski krmilnik “skenira” skozi vsako vrstico Y in stolpec X elektrod
(slika 2.5). To izvede tako, da na vsako vrstico in stolpec pritisne majhno iz-
menicˇno napetost in hkrati meri tok. Ob dotiku zaslona s prstom ali katerim
drugim prevodnim objektom se spremeni tok, saj del tega stecˇe v prst oz. pre-
vodni objekt. Krmilnik tako s pomocˇjo zaznane spremembe toka vrstice Y in
stolpca X dolocˇi presek in s tem tudi koordinati dotika. Problem te metode je,
da z njo ne moremo pravilno zaznati vecˇ dotikov hkrati, saj lahko ob pritisku,
npr. na dveh razlicˇnih mestih, zaznamo sˇtiri preseke in s tem sˇtiri tocˇke dotika,
kjer sta dve tocˇki napacˇni – pojavijo se tako imenovane slepe tocˇke. [6]
Pri metodi medsebojne-kapacitivnosti merimo medsebojno kapacitivnost
med vsako elektrodo Y in X. Ob dotiku se na preseku vrstice in stolpca del na-
boja prenese na prst oz. prevoden objekt, kar spremeni medsebojno kapacitivnost
elektrode X in Y. To krmilnik zazna tako, da na vrstico Y pritisne majhno iz-











Slika 2.5: Elektrodna plast X in Y projicirano kapacitivnega zaslona
menicˇno napetost in skenira tok cˇez vsak stolpec X. Po enakem postopku ponovi
meritev sˇe za ostale vrstice Y. Iz znanih medsebojnih kapacitivnosti elektrod X in
Y izracˇuna tocˇko dotika. S to metodo brez tezˇav zaznamo vecˇ istocˇasnih dotikov,
saj poznamo medsebojno kapacitivnost za vsak presek vrstice in stolpca. [6]
2.1.3 Primerna izbira zaslona na dotik za industrijsko in laboratorij-
sko okolje
Po raziskavi aktualnih tehnologij zaslonov na dotik smo priˇsli do zakljucˇka, da je
za industrijsko in laboratorijsko okolje veliko bolj primerna uporovna tehnologija
zaslona na dotik. Pri izbiri smo izhajali iz treh pomembnih prednosti uporovnega
zaslona (tabela 2.2). Kot prva najbolj pomembna je, da uporovna tehnologija po-
leg upravljanja s prstom omogocˇa tudi upravljanje z rokavicami ali pisalom, kar
je v industriji in laboratorijih pomemben dejavnik, saj je tu uporaba rokavic zelo
pogosta. Druga prednost je, da uporovni zaslon na dotik za zaznavo pritiska
potrebuje neko silo. Tako ob nenamernih rahlih pritiskih ne pride do zaznave
dotika. To je v industriji in laboratorijih prednost, saj lahko v obratnem primeru
ob nenamernem dotiku pride do nezˇelenih sprememb v delovanju naprave in po-
sledicˇno do potrebe po ponovitvi celotnega postopka. Kot zadnje pa uporovni
zaslon na dotik ni obcˇutljiv na vodo oz. na uporabo z mokrimi rokami ali roka-
vicami za razliko od kapacitivnega, kjer lahko to privede do motenj in napak v
zaznavi dotika.
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Tabela 2.2: Prednosti in slabosti kapacitivnega in uporovnega zaslona na dotik
Kapacitivni zaslon na dotik Uporovni zaslon na dotik
Prednosti  omogocˇa vecˇ istocˇasnih dotikov
(angl. multi-touch)
 boljˇsa obstojnost zaradi sprednje
steklene plasti
 visoka obcˇutljivost (v industrij-
skem okolju – slabost)
 uporaba z rokavicami ali pi-
salom
 neobcˇutljiv na vodo in upo-
rabo z mokrimi rokami
 cenejˇsi
Slabosti  ni primeren za uporabo z rokavi-
cami ali pisalom
 obcˇutljiv na vodo in uporabo z
mokrimi rokami
 drazˇja in bolj zahtevna tehnolo-
gija
 ne omogocˇa vecˇ istocˇasnih dotikov
 ne zazna rahlih dotikov (v
industrijskem okolju – pred-
nost)
 drsenje (angl. scrolling) je lahko
tezˇavno, saj povrsˇina ni gladka
kot na kapacitivnih zaslonih
2.2 Tipkovnica (zahteva 2 )
Ena izmed zˇelja je bila, da bi nova nadzorna plosˇcˇa zamenjala obstojecˇo v tej meri,
da lahko ustavimo proizvodnjo stare. Tako bi bila nova nadzorna plosˇcˇa hkrati
tudi nadomestek za potrebe servisa in rezervnih delov obstojecˇe. Ta zahteva je
bila povod, da na novi nadzorni plosˇcˇi poleg zaslona na dotik uporabimo tudi
tipkovnico z identicˇnim oz. podobnim naborom tipk kot pri obstojecˇi.
Tipkovnica obstojecˇe nadzorne plosˇcˇe je sestavljena iz 26 taktilnih tipk
(angl. tactile switch), ki so prispajkane na tiskano vezje. Nad tipkami je cˇelna
folija, prilepljena na aluminijasto plosˇcˇo (slika 2.6). Cˇelna folija je nad tipkami
reliefno oblikovana (izbocˇena) za boljˇse delovanje in percepcijo ob pritisku na
tipko. Ta izvedba tipkovnice je zelo robustna in odporna na razlicˇne dejavnike,
kar ji zagotavlja dolgo zˇivljenjsko dobo.





Slika 2.6: Sestava tipkovnice na nadzorni plosˇcˇi DPC-420
Poleg te izvedbe je zelo pogosta tudi membranska tipkovnica, ki je vgrajena v
cˇelno folijo (slika 2.7). V osnovi je sestavljena iz vrhnje folije z graficˇnim dizajnom
in reliefnim oblikovanjem. Sledi ji samolepilna distancˇna folija z membranami iz
nerjavecˇega jekla. Vloga te je, da drzˇi membrane na mestu in distanco od vrhnje
folije za pravilno delovanje tipk. Pod membranami je folija prevlecˇena s kontakti
za tipke in povezavami do prikljucˇnega repa. Na dnu je samolepilna folija za
montazˇo.
Membranska izvedba tipkovnice je v primerjavi s taktilnimi tipkami obcˇutno
cenejˇsa, vendar ni tako robustna in odporna. Po dolgotrajni uporabi pride pri
obeh do obrabe in raztrganja cˇelne folije. To pri taktilnih tipkah nima vpliva
na delovanje. Pri membranski tipkovnici pa to privede do oksidacije kontaktov
in prenehanja delovanja. Poleg tega pri membranski tipkovnici s cˇasom pride do
obrabe kontaktov, ki so natisnjeni na folijo. Ob pritisku namrecˇ robovi mem-
brane drgnejo ob kontakte in jih obrabljajo. To prav tako privede do prenehanja
delovanja tipk.
Kljub temu da ima taktilna tipkovnica boljˇso obstojnost, smo se vseeno
odlocˇili za izbiro membranske tipkovnice. Razlog je ta, da so membranske tip-
kovnice cenejˇse in omogocˇajo bolj poljubno razporeditev tipk ter ne vplivajo na
velikost tiskanega vezja. Prav tako pa njihova slabsˇa obstojnost sˇe vedno zadosˇcˇa
potrebam kakovosti izdelka.
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Folija z grafičnim 





Povezave tipk s 
priključnim repom
Samolepilna folija
Slika 2.7: Sestava membranske tipkovnice [7]
2.3 Komunikacija (zahteva 3 )
Ena izmed glavnih idej, ki naj bi bila uposˇtevana ob razvoju nadzorne plosˇcˇe, je
bila, da bi ta s krmilnikom komuniciral na cˇim bolj preprost in ucˇinkovit nacˇin.
Za preprosto montazˇo in vgradnjo v naprave ima velik pomen cˇim manjˇse sˇtevilo
zˇic povezave. Prav tako se je skozi leta razvoja in vgrajevanja pokazala potreba
za komunikacijo na daljˇse razdalje. Namrecˇ, za vecˇje projekte mora biti nadzorna
plosˇcˇa vcˇasih oddaljena tudi do 10 m stran od krmilnika. Velikokrat je zˇelja strank
tudi upravljanje naprave iz dveh lokacij. Za to bi potrebovali mozˇnost povezave
vecˇ nadzornih plosˇcˇ v mrezˇo. Poleg tega pa bi za zamenjavo obstojecˇe nadzorne
plosˇcˇe nova potrebovala identicˇno komunikacijo kot stara.
Obstojecˇa nadzorna plosˇcˇa uporablja za komunikacijo s krmilnikom zapo-
redno povezavo UART z napetostnimi nivoji RS232. UART (angl. Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) je univerzalna asinhrona zaporedna komu-
nikacija, ki za sinhronizacijo ure sprejemnika in oddajnika izkoriˇscˇa bita START
in STOP (mozˇnost dveh ali 1,5 bita STOP). Za delovanje komunikacije mora biti
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prednastavljena hitrost prenosa oddajnika in sprejemnika identicˇna. Oddajnik
ob zacˇetku prenosa generira bit START, ki na sprejemni strani sprozˇi uro za
vzorcˇenje podatkov. S tem se uri oddajnika in sprejemnika sinhronizirata. Nato
se prenese 8 bitov podatkov in bit STOP za zakljucˇek prenosa in ustavitev ure.
Na sliki 2.8 je razvidna splosˇna oblika paketa UART. Poleg prikazanega pa ta
omogocˇa sˇe spremembo dolzˇine podatkov (4 do 8 bitov) in dodaten paritetni bit
za detekcijo napak pri prenosu.
START
Bit




0 0 1 1 1 0 1 1 10 0
podatki (8 bitov)
PAKET (10 bitov)
Slika 2.8: Sestava paketa UART
RS232 je eden izmed standardov komunikacije UART, ki definira napetostne
nivoje in strojni del povezave (prikljucˇki, cˇasi signalov, konektorji ...). Dosezˇe
lahko hitrost prenosa do ca. 250 kbps za kratke razdalje (do 1 m) in do ca. 20 kbps
za daljˇse razdalje (vecˇ kot 12 m). Daljˇsa kot je razdalja med sprejemnikom in od-
dajnikom, pocˇasnejˇsa mora biti hitrost prenosa, da ne pride do napak pri prenosu.
Standard potrebuje za delovanje minimalno dve signalni liniji in maso. Prenos
je socˇasen dvosmerni (angl. full duplex ). Slabost tega standarda komunikacije je,
da ne omogocˇa mrezˇne povezave, ima nizke prenosne hitrosti, kratek domet (do
20 m) in je obcˇutljiv na motnje zaradi nihanja potenciala mase.
V primeru, da bi iz krmilnika v nadzorno plosˇcˇo prenasˇali celotno sliko zaslona
velikosti 480 x 272 tocˇk s 16-bitno barvno globino, bi za prenos petnajstih slik v
eni sekundi potrebovali hitrost prenosa 39,168 Mbps (2.1).
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sˇtevilo tocˇk zaslona = 480 · 272 = 130.560
velikost ene slike = 130.560 · 2Byte = 261.120B = 255KB
velikost ene slike ob uposˇtevanju
dodatnega START in STOP bita
za vsak prenesˇen Bajt









Osvezˇevanje zaslona 15-krat na sekundo je iz izkusˇenj pri obstojecˇi nadzorni plosˇcˇi
minimalno sˇtevilo osvezˇitev v sekundi, kjer je delovanje sˇe zadovoljivo. Pri nizˇjem
sˇtevilu osvezˇitev zaslona namrecˇ pride do zakasnitev v delovanju in slabe odziv-
nosti.
Iz zgoraj navedenih podatkov o hitrosti standarda RS232 je razvidno, da s to
vrsto komunikacije sˇe zdalecˇ ni mocˇ dosecˇi prenosa 15 slik v sekundi. Da smo se
priblizˇali tej sˇtevilki, smo se odlocˇili, da za novo nadzorno plosˇcˇo poleg RS232
uporabimo tudi standard komunikacije RS485.
Standard RS485 dosezˇe hitrost do ca. 35 Mbps pri razdalji 12 m. Prenos je
dvosmeren izmenicˇen (angl. half duplex ). To pomeni, da komunikacija poteka
naenkrat samo v eno smer. Za delovanje povezave potrebuje kabel s parico –
diferencialen prenos (angl. twisted pair). To je tudi razlog, da je ta standard
komunikacije dobro odporen na zunanje sˇume in presluhe iz drugih signalnih
povezav, dosega viˇsje prenosne hitrosti in daljˇsi domet (do 1000 m). Poleg tega
pa omogocˇa tudi mrezˇno povezavo, ki jo potrebujemo v primeru uporabe vecˇ
nadzornih plosˇcˇ za eno napravo.
V primeru prenasˇanje celotne slike zaslona, RS485 sˇe vedno ne zadosˇcˇa zˇeleni
hitrosti za prenos 15 slik v sekundi. V ta namen obstajajo programske resˇitve, ki
obcˇutno zmanjˇsajo velikost podatkov za prenos:
 kompresija podatkov na oddajni in dekompresija na sprejemni strani;
 razlicˇna kodiranja (hextile, copyrect encoding, RRE encoding ...);
 prenos enostavnih ukazov za izris slike ...
18 Okvirne zahteve nadzorne plosˇcˇe
2.4 Dodatna periferija (zahteva 4, zahteva 5, zahteva 6 )
V industriji in laboratorijih je pomemben dejavnik sledljivost in belezˇenje po-
datkov (angl. data logging). V ta namen uporabljamo pomnilniˇsko kartico, ki je
na obstojecˇih napravah montirana na zadnjo stran naprave. Za lazˇji dostop in
hitrejˇso montazˇo smo se odlocˇili, da cˇitalec kartice vgradimo kar v novo nadzorno
plosˇcˇo in s tem olajˇsamo uporabo in montazˇo.
Za izboljˇsanje uporabniˇske izkusˇnje smo zacˇrtali, da v novo nadzorno plosˇcˇo
vgradimo tudi zvocˇnik. Obstojecˇa plosˇcˇa ima za zvocˇna opozorila vgrajen piskacˇ,
ki je velikokrat nadlezˇen in motecˇ. Z zvocˇnikom lahko to nadlezˇno piskanje za-
menjamo z uporabniku prijaznejˇsimi zvoki ter dodamo zvok za hapticˇni odziv ob
pritisku na zaslon ali tipkovnico.
Za prikaz pomembnejˇsih informacij ima obstojecˇa nadzorna plosˇcˇa poleg za-
slona vgrajene tudi indikacijske svetlecˇe diode. Nova nadzorna plosˇcˇa ne potre-
buje svetlecˇih diod za nadomestitev obstojecˇe, saj lahko indikacije izriˇsemo kar
na zaslonu. Za boljˇsi videz in preglednost pa smo sklenili, da del indikacijskih
svetlecˇih diod vseeno obdrzˇimo.
2.5 Obstojecˇe komercialne resˇitve
Pred pricˇetkom razvoja smo raziskali zˇe obstojecˇe komercialne resˇitve nadzornih
plosˇcˇ z zaporedno povezavo in zaslonom na dotik.
2.5.1 Produkt podjetja DISPLAY ELECTRONIC ASSEMBLY VISI-
ONS – EA eDIPTFT43-ATP
EA eDIPTFT43-ATP je inteligenten 4,3 palicˇen zaslon TFT s 480 x 272 slikovnimi
tocˇkami in uporovno tehnologijo zaslona na dotik (slika 2.9). Upravljanje zaslona
poteka preko enega od treh integriranih zaporednih vmesnikov: RS232, SPI ali
I2C. Za izris gradnikov (npr. cˇrta, krog, kvadrat, tekst, slika, tipka ...) je na
voljo nabor ukazov, katere preko zaporednega vmesnika posˇljemo iz krmilnika na
zaslon. Zaslon ukaze obdela in izvede oz. izriˇse v poslanem zaporedju. [8]
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Slika 2.9: EA eDIPTFT43-ATP – Inteligenten zaslon z zaporednim vmesnikom
[8]
Za izboljˇsanje zanesljivosti prenosa podatkov je za vse tri vmesnike uporabljen
enostaven protokol, imenovan SMALL PROTOCOL (slika 2.10). Ta je sestavljen
iz bajta za zacˇetek paketa <DC1>, bajta dolzˇine paketa len (dolzˇina podatkov
brez bcc in <DC1>), n-bajtov podatkov (ukazov) in kontrolne vsote bcc po modulu
256 (angl. checksum). Velikost paketa je omejena na 255 bajtov (len <= 255).
Ukazi, ki so daljˇsi od 255 bajtov, morajo biti zato razdeljeni v vecˇ paketov. Ob
uspesˇno prejetem paketu EA eDIPTFT43-ATP odgovori z <ACK> oz. 06hex
(angl. acknowledge). V obratnem primeru, ko sprejem ni uspesˇen (nepravilna
kontrolna vsota ali preliv (angl. overflow) v sprejemnem medpomnilniku), pa z
<NAK> oz. 15hex (angl. negative acknowledge). [8]






Slika 2.10: Paket SMALL PROTOCOL
Na sliki 2.11 je razviden konkreten primer podatkovnega paketa s heksade-
cimalnimi vrednostmi. Sestavljen je iz bajta za zacˇetek paketa in bajta dolzˇine
podatkov (ukazov). Sledijo ukazi. Vsak ukaz se zacˇne z bajtom ESC (1Bhex).
Prvi ukaz na sliki 2.11 je namenjen za izbris trenutne vsebine zaslona na privzeto
barvo ozadja (angl. clear display). Sledi mu ukaz za izris cˇrte in parametri tega
ukaza (zacˇetna (0,0) in koncˇna (479,271) koordinata cˇrte). Na koncu paketa je
kontrolna vsota za preverjanje korektnosti paketa. Cˇe med prenosom ne pride
do napak, EA eDIPTFT43-ATP odgovori z <ACK> in izriˇse cˇrto na privzetem
ozadju. [8]
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zacˇetek paketa⏟ ⏞⏞ ⏟ dolzˇina⏟⏞⏞⏟ ukaz: clear display⏟ ⏞⏞ ⏟ ukaz: draw straight line⏟ ⏞⏞ ⏟ x1⏟ ⏞⏞ ⏟ y1⏟ ⏞⏞ ⏟ x2⏟ ⏞⏞ ⏟ y2⏟ ⏞⏞ ⏟ kontrol.vsota⏟⏞⏞⏟
⇒ <DC1> len ESC D L ESC G D 0 0 479 271 bcc







Slika 2.11: Primer celotnega podatkovnega paketa SMALL PROTOCOL
EA eDIPTFT43-ATP ima na voljo tudi 8 digitalnih vhodov in 8 izhodov. Te
lahko nastavimo in uporabimo za prikljucˇitev matricˇne tipkovnice (velikosti 8 x
8), kjer pritisnjene tipke beremo z ukazi. [8]
2.5.1.1 Razlogi, zakaj EA eDIPTFT43-ATP ne zadosˇcˇa okvirnim zah-
tevam zˇelene nadzorne plosˇcˇe
Slabosti tega produkta so, da nima mozˇnosti prikljucˇitve zvocˇnika in pomnilniˇske
kartice. Poleg tega je cena precej visoka (ca. 240 ¿/kos). Pred izdelavo nadzorne
plosˇcˇe smo priblizˇno ocenili strosˇke za izdelavo vezja skupaj z zaslonom in priˇsli na
ceno ca. 90 ¿/kos. To je poglavitna prednost in razlog za razvoj lastne nadzorne
plosˇcˇe. Prav tako smo imeli z razvojem lastne nadzorne plosˇcˇe bolj odprte roke in
vecˇjo fleksibilnost, kot pa, cˇe bi za nadzorno plosˇcˇo uporabili inteligenten zaslon
EA eDIPTFT43-ATP.
2.5.2 Produkt podjetja 4D SYSTEMS – GEN4-ULCD-43DT-SB
GEN4-ULCD-43DT-SB je inteligenten zaslonski modul podjetja 4D SYSTEMS
(slika 2.12). Sestavljen je iz 4,3 palicˇnega uporovnega zaslona TFT na dotik
s 480 x 272 slikovnimi tocˇkami. Ta lahko deluje samostojno ali kot zaporedna
“slave” naprava, kjer zaslon upravljamo iz krmilnika. Na voljo ima 16 pinov
GPIO. Te lahko nastavimo za razlicˇne namene (SPI, I2C, zaporedni vmesnik
TTL UART, PWM, analogen vhod ...). Poleg tega ima vgrajeno rezˇo za mikro
pomnilniˇsko kartico SD. To lahko uporabimo za belezˇenje podatkov in hranjenje
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multimedijskih vsebin, katere zˇelimo prikazati na zaslonu. Na voljo ima tudi
avdio izhod PWM za generiranje zvocˇnih signalov ali predvajanje zvocˇnega zapisa
WAV iz pomnilniˇske kartice. GEN4-ULCD-43DT-SB deluje na osnovi graficˇnega
procesorja DIABLO16. [9]
Cˇe nastavimo zaslon, da deluje kot zaporedna “slave” naprava, ga lahko upra-
vljamo iz krmilnika z naborom ukazov za izris teksta, tipke, prikaz slike, cˇrte,
kroga itd. Podobno kot EA eDIPTFT43-ATP, le da ta za prenos ne uporablja
protokola za preverjanje korektnosti prejetih podatkov (ni uporabljena kontrolna
vsota na koncu paketa). [10]
Slika 2.12: GEN4-ULCD-43DT-SB – inteligenten zaslon z zaporednim vmesnikom
[9]
Na sliki 2.13 je prikazan primer ukaza za izris kvadrata na zaslonu. Prva
dva bajta predstavljata ukaz za izris kvadrata. Sledijo mu parametri X1 in Y1
(zgornja leva koordinatna tocˇka kvadrata), X2 in Y2 (spodnja desna koordinatna
tocˇka kvadrata) ter barva kvadrata. Vsi parametri ukaza so velikosti dveh bajtov.
V primeru pravilno prejetega ukaza zaslon izriˇse moder kvadrat z zgornjo levo
tocˇko (100,100) in spodnjo desno (200,250) ter odgovori z <ACK>, oz. 06hex.
[10]
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ukaz⏟ ⏞⏞ ⏟ X1⏟ ⏞⏞ ⏟ Y1⏟ ⏞⏞ ⏟ X2⏟ ⏞⏞ ⏟ Y2⏟ ⏞⏞ ⏟ barva⏟ ⏞⏞ ⏟
⇒ kvadrat 100 100 200 250 0x001F
modra







Slika 2.13: Primer ukaza za izris kvadrata na inteligentnem zaslonu GEN4-ULCD-
43DT-SB
2.5.2.1 Razlogi, zakaj GEN4-ULCD-43DT-SB ne zadosˇcˇa okvirnim
zahtevam zˇelene nadzorne plosˇcˇe
Ta produkt je bolj primeren za uporabo v nadzorni plosˇcˇi, saj bi z njim teo-
reticˇno lahko izpolnili vecˇino zahtev zˇelene nadzorne plosˇcˇe. Tudi cena izdelka je
bolj primerna kot pri zaslonu EA eDIPTFT43-ATP (ca. 100 ¿/kos). Prav tako
pa ima tudi ta slabosti in omejitve, in sicer nima integriranega zvocˇnika ter pre-
tvornika nivojev RS232/RS485 (ima zaporedni vmesnik TTL UART). V primeru
uporabe tega izdelka bi potrebovali dodatno vezje z zvocˇnikom, pretvornikom
nivojev RS232 in RS485, svetlecˇimi diodami itd. Poleg tega GEN4-ULCD-43DT-
SB ne uporablja protokola za preverjanje korektnosti podatkov, kar lahko ob
motnjah privede do napacˇno prejetih podatkov in posledicˇno napacˇnega prikaza
na zaslonu. To so poglavitni razlogi, zakaj smo se odlocˇili, da razvijemo svojo
nadzorno plosˇcˇo, pri kateri ni omejitev kot pri omenjenih dveh izdelkih.
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3.1 Nacˇrtovane specifikacije naprave
Pred pricˇetkom razvoja smo zacˇrtali podrobne specifikacije naprave:
 4,3 palcˇni (locˇljivost: 480 x 272) LCD-TFT – uporovni zaslon na dotik
 graficˇni krmilnik za zaslon FT810QT
 mikrokrmilnik STM32F413RGT6
 rezˇa za pomnilniˇsko kartico SD (belezˇenje podatkov)
 mikro USB priklop za mozˇnost upravljanja in konfiguracije preko
racˇunalnika + mozˇnost napajanja iz USB
 2 x RS232 in 1 x RS485 za komunikacijo nadzorne plosˇcˇe z glavnim krmil-
nikom (2 x RJ45 konektor + 1 x 16-polna sponka)
 napajanje iz 24 V na 5 V in 3,3 V (pretvornik navzdol + linearni regulator)
 napajanje za osvetlitev zaslona 32 V 20 mA (pretvornik navzgor) – 10 sve-
tlecˇih diod vezanih zaporedno
 zvocˇnik z avdio ojacˇevalcem
 7 indikacijskih svetlecˇih diod
 FRAM – za shranjevanje podatkov ob izgubi napajanja
 EEPROM – za shranjevanje nastavitev
 baterija CR-2032 za delovanje ure in koledarja
 2 x vhod (24 V), 2 x izhod (24 V) za mozˇnost prikljucˇitve dodatne periferije
 razsˇiritveni konektor za naknadno mozˇnost razsˇiritve
 aluminijasta armatura z membransko tipkovnico (32 tipk) in cˇelno folijo
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Na sliki 3.1 je prikazana blokovna shema nadzorne plosˇcˇe, ki smo jo poimeno-
vali LCP-430TK (Lakner Control Panel - 4.3 ” Touch and Keyboard). Osrednji
del naprave je mikrokrmilnik, ki je preko razlicˇnih vmesnikov (I2C, SPI, UART,
USB, QUAD SPI) povezan na periferijo. Osnovni princip in ideja delovanja nad-
zorne plosˇcˇe je, da preko zaporednega vmesnika RS232 ali RS485 sprejema ukaze
iz glavnega krmilnika in jih izvrsˇi. Ukazi so namenjeni za izris slike na zaslonu,
generiranje zvoka, zapis datoteke na pomnilniˇsko kartico in vklop indikacijskih
svetlecˇih diod. Ob vsakem uspesˇno prejetem paketu ukazov nadzorna plosˇcˇa od-
govori s podatkom o pritisnjeni tipki na membranski tipkovnici in poziciji pritiska
na zaslonu. S tem tudi potrdi, da je uspesˇno prejela paket in ga obdelala. Poleg
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Slika 3.1: Blokovna shema nadzorne plosˇcˇe LCP-430
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3.1.1 Zaslon
Ob iskanju primernega zaslona LCD je bila glavna omejitev njegova velikost.
Da bi ohranili velikost nadzorne plosˇcˇe za zdruzˇljivost in zamenjavo s staro,
je najvecˇja velikost zaslona omejena na 4,3”. Izbrali smo zaslon LCD-TFT
WF43HTIAEDNTB# proizvajalca Winstar (slika 3.2).
Slika 3.2: Zaslon LCD-TFT WF43HTIAEDNTB# [11]
WF43HTIAEDNTB# je 4,3-palcˇni zaslon LCD-TFT z locˇljivostjo 480 x 272
tocˇkovnih pik (lezˇecˇi pogled). Modul je opremljen z osvetlitvijo LED iz roba in
uporovnim zaslonom na dotik. Upravljanje poteka preko 24-bitnega RGB vme-
snika (nima vgrajenega graficˇnega krmilnika). Ponasˇa se s svetilnostjo 350 cd/m2,
staticˇnim kontrastnim razmerjem 350 : 1 in zmozˇnostjo uporabe v industrijskem
okolju (-20–70 ° C). [11]
Pri odlocˇitvi so nas najbolj prepricˇali: integriran uporovni panel za zaznavo
dotika, nizka cena in primernost za industrijsko okolje. Dobra stvar je tudi, da na
trgu obstajata zaslona dveh proizvajalcev, ki sta enaka po velikosti, razporeditvi
prikljucˇkov in delovanju. Tako imamo v primeru umika katerega od zaslonov iz
proizvodnje sˇe vedno na voljo eno zamenjavo.
Zaslon smo prikljucˇili na graficˇni krmilnik preko 18-bitnega RGB vmesnika,
saj izbrani graficˇni krmilnik FT810QT ne omogocˇa 24-bitne prikljucˇitve, kot jo
ima zaslon (dva najnizˇja bita R, G in B sta vezana na maso – glej dodatek C
– Sheet 3 of 6). Uporovni plasti zaslona na dotik sta prav tako povezani preko
graficˇnega krmilnika, saj ima ta integrirano enoto za branje pozicije pritiska.
26 Razvoj strojne opreme
3.1.2 Graficˇni krmilnik
Za izris slike na zaslonu je potreben graficˇni krmilnik. Na voljo smo imeli dve
mozˇnosti. Prva je, da zaslon krmilimo direktno iz bolj naprednega mikrokrmilnika
z integriranim graficˇnim krmilnikom, in druga, da uporabimo namenski graficˇni
krmilnik skupaj z bolj enostavnim mikrokrmilnikom.
Pri krmiljenju zaslona je potreben pomnilnik RAM za hranjenje trenutne slike
zaslona, imenovan slikovni medpomnilnik (angl. frame buffer). Kot primer bi za
izris slike na zaslonu s 16-bitno barvno globino (RGB565) in 480 x 272 slikovnimi
tocˇkami potrebovali najmanj 255 KB (3.1) slikovnega medpomnilnika.
1 slikovni medpomnilnik = 480 · 272 · 2B = 261.120B = 255KB (3.1)
Za optimalno delovanje se v praksi uporabljata dva slikovna medpomnilnika.
Iz prvega z dolocˇenim cˇasovnim intervalom osvezˇujemo trenutno sliko na zaslonu,
medtem ko v drugega riˇsemo novo. Nato zamenjamo in prikazujemo sliko iz
drugega ter riˇsemo v prvega, cˇe je potrebna ponovna obnovitev slike. Se pravi bi
v resnici potrebovali 2 · 480 · 272 · 2B = 510KB RAM-a.
V cˇasu razvoja nadzorne plosˇcˇe (druga cˇetrtina leta 2018) ni bilo mikrokr-
milnika, ki bi imel integriran graficˇni krmilnik in hkrati 510 KB ali vecˇ video
pomnilnika RAM. V tem primeru bi bila tako nujno potrebna prikljucˇitev doda-
tnega zunanjega pomnilnika RAM. Zunanja prikljucˇitev RAM-a za seboj potegne
razvoj bolj kompleksnega vezja. Zaradi visoke frekvence delovanja (100–200 MHz)
je potrebno uposˇtevati parazitne lastnosti linije na tiskanem vezju. Kljucˇnega po-
mena je, da se RAM nahaja cˇim blizˇje mikrokrmilniku. Da ne pride do kriticˇnih
zakasnitev med signali vodila, je nujno potrebno tudi izenacˇevanje linij vodila.
Problem je tudi veliko sˇtevilo povezav (okoli 60). Za izpolnitev teh zahtev je
nujno uporabiti vecˇ plastno vezje (4- do 6-plastno). Zato smo se odlocˇili, da na-
mesto kombinacije mikrokrmilnik + RAM uporabimo kombinacijo mikrokrmilnik
+ graficˇni krmilnik, saj je ta izvedba cenejˇsa in bolj enostavna.
Izbrali smo graficˇni krmilnik FT810QT podjetja FTDI. V osnovi deluje tako,
da iz mikrokrmilnika preko vmesnika QUADSPI/SPI sprejema in izvaja ukaze za
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izris primitivov na zaslonu (tekst, cˇrta, krog, kvadrat, slika ...). Na voljo ima nizko
nivojske in viˇsje nivojske ukaze. Vsi ukazi se vpisujejo v krozˇni pomnilnik FIFO.
Nato ko-procesor, ki je del graficˇnega krmilnika, prevede viˇsje nivojske ukaze v
nizko nivojske ter jih skupaj z nizko nivojskimi vpiˇse v drug del pomnilnika RAM,
imenovan zaslonski seznam (angl. display list RAM ). Graficˇni krmilnik ima na
voljo dva zaslonska seznama, podobno kot princip dveh slikovnih medpomnilni-
kov. Eden je namenjen za izris trenutne slike zaslona, medtem ko v drugega
vpisujemo nov zaslon ukazov. Nato zamenjamo vlogi in izrisujemo iz drugega ter
vpisujemo v prvega. Bistvena razlika v primerjavi s slikovnim medpomnilnikom
je ta, da v zaslonskem seznamu niso vpisane slikovne tocˇke celotnega zaslona,
ampak samo ukazi za izris zaslona (porabi veliko manj pomnilnika). Za izris slike
na zaslonu skrbi zelo hitra in napredna logika, ki med izrisom za vsako vodoravno
linijo na zaslonu izvede ukaze iz zaslonskega seznama in generira medpomnilnik
s slikovnimi tocˇkami te linije. [12]
Krmilnik ima integrirano tudi enoto za branje pozicije pritiska uporovnega
zaslona na dotik (angl. touch engine) in enoto za generiranje zvoka (angl. audio
engine). Omogocˇa 18-bitno barvno prikljucˇitev zaslona z maksimalno resolucijo
800 x 480 slikovnih tocˇk. Za prikaz slik, pisav in predvajanje zvoka ima na voljo
1 MB graficˇnega pomnilnika RAM. Podpira tudi uporabo razlicˇnih viˇsje nivojskih
primitivov in funkcij, kot so dekodiranje JPEG, ohranjevalnik zaslona, kalibracija
zaslona, posnetek zaslona (angl. snapshot), izris gumba, ure, drsnika, preklopnih
stikal (angl. toggle switch) itd. Glavna prednost graficˇnega krmilnika je, da lahko
zˇe z uporabo manj naprednega 8-bitnega mikrokrmilnika ustvarimo sofisticirane
uporabniˇske vmesnike. [13]
3.1.3 Mikrokrmilnik
Pri izbiri primernega mikrokrmilnika za nadzorno plosˇcˇo smo izbirali med mi-
krokrmilniki, ki imajo na voljo vmesnik QUADSPI. Tega namrecˇ potrebujemo
za povezavo z graficˇnim krmilnikom. QUADSPI je bolj redek in ni del vecˇine
mikrokrmilnikov, kot je to UART, SPI, I2C, itd. Poleg tega smo bili pri izbiri
pozorni na ceno, velikost ohiˇsja in mozˇnost zamenjave s pinsko kompatibilnim
mikrokrmilnikom, ki ima vecˇ bliskovnega pomnilnika (angl. flash). To bi priˇslo
prav v primeru, da bi potrebovali vecˇ pomnilnika za hranjenje multimedijskih
vsebin (slike, pisave, zvoki), ki jih prikazuje zaslon.
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Izbrali smo mikrokrmilnik STM32F413RG proizvajalca STMicroelectronics.
Osnovan je na Arm® Cortex®-M4 32-bitnem jedru. Dosezˇe lahko frekvenco
delovanja 100 MHz. Integrirano ima enoto za operacije sˇtevil s plavajocˇo vejico
(angl. Floating Point Unit). Ta omogocˇa zelo hitro racˇunanje sˇtevil. V primeru
mnozˇenja dveh sˇtevil brez uporabe FPU-ja bi za to porabili nekaj 100 urinih
ciklov, ob uporabi FPU-ja pa zgolj en urin cikel. Mikrokrmilnik ima na voljo
1024 KB bliskovnega pomnilnika in 320 KB RAM-a. Kot zamenjava obstaja
funkcijsko in pinsko kompatibilen mikrokrminlik STM32F413RH. Razlika je le
v velikosti bliskovnega pomnilnika (1536 KB). V tabeli 3.1 so zbrane osnovne
lastnosti mikrokrmilnika STM32F413RG.
Tabela 3.1: Osnovne lastnosti mikrokrmilnika STM32F413RG [14]
Tehnicˇna lastnost Opis
Jedro Arm® Cortex®-M4 z enoto FPU
Pomnilnik flash: 1024 KB; SRAM: 320 KB
Poraba energije 112 µA/MHz ob izkljucˇeni periferiji
oz. 11,2 mA pri frekvenci delovanja 100
MHz
Maksimalna frekvenca delovanja 100 MHz
Komunikacijski vmesniki 7 x UART, 5 x SPI/I2S, 4 x I2C, 3 x
CAN, 1 x QUADSPI, 1 x SDIO, 1 x
USB 2.0 full speed
Ostale funkcije 2 x 12-biten pretvornik DA, 1 x 12-
biten ADC (2,4 MSPS), 6 x digitalen
filter, podpira prenos DMA, RTC ...
3.1.4 Napajalni del
Za vhodno napajalno napetost nadzorne plosˇcˇe smo dolocˇili 24 V napajanje, ki
je standard v industrijskem okolju. Napetost smo pretvorili na 5 V s stikalnim
pretvornikom navzdol (angl. step-down ali buck converter). To potrebujemo za
napajanje avdio ojacˇevalca in pretvornika napetostnih nivojev RS485. Za napaja-
nje mikrokrmilnika, FRAM-a, EEPROM-a, pomnilniˇske kartice SD, zaslona LCD
in ostale periferije je potrebno 3,3 V napajanje. V ta namen smo dodali linearni
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regulator za pretvorbo iz 5 V na 3,3 V. Za potrebe napajanja osvetlitve zaslona
smo uporabili stikalni pretvornik navzgor (angl. step-up ali boost converter), ki
zagotavlja konstanten 20 mA tok za zaporedno vezavo svetlecˇih diod (napetost
ca. 32V). Poleg 24 V vhodnega napajanja smo dodali tudi mozˇnost napajanja
nadzorne plosˇcˇe iz konektorja mikro USB. Namen tega je zagotovitev napajanja
med nadgradnjo programske opreme in testiranjem/razvojem.
3.1.5 Pomnilniˇska kartica
Kot smo omenili zˇe v poglavju 2.4, je v industriji zazˇeleno belezˇenje podatkov
med delovanjem naprave (belezˇenje temperature, vlage itd.). V ta namen smo
v nadzorno plosˇcˇo integrirali rezˇo za pomnilniˇsko kartico. Ta lahko komunicira
z mikrokrmilnikom preko vmesnika SDIO ali SPI. Z vmesnikom SDIO je mocˇ
dosecˇi do sˇtirikrat viˇsje hitrosti kot s SPI, saj komunikacija pri tem poteka preko
sˇtirih podatkovnih linij. Zaradi pomanjkanja pinov na mikrokrmilniku smo se
med razvojem odlocˇili, da za povezavo uporabimo komunikacijo SPI. Ta namrecˇ
povsem zadosˇcˇa za potrebe belezˇenja podatkov. Hkrati smo s tem pridobili 2
prosta pina mikrokrmilnika, ki smo ju uporabili za prikljucˇitev ostale periferije
(mikrokrmilnik ima na voljo 50 vhodno/izhodnih pinov – dodatek C – Sheet 2 of
6).
3.1.6 Priklop mikro USB
Velikokrat je zˇelja strank sprememba oz. nadgradnja programske opreme. To ne
dela tezˇav, v kolikor je naprava v Sloveniji in blizˇini. Ker pa so naprave podjetja
Kambicˇ razsejane po celem svetu, je pomembno, da omogocˇimo enostavno nad-
gradnjo nadzorne plosˇcˇe, ki jo lahko izvede kar sam uporabnik s podporo progra-
merja. S tem namenom smo dodali konektor mikro USB. Tako lahko uporabnik
enostavno nadgradi programsko opremo brez potrebe posebnih programatorjev,
temvecˇ le s pomocˇjo kabla mikro USB in osebnega racˇunalnika.
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3.1.7 Komunikacija RS232 in RS485
Nadzorna plosˇcˇa ima vgrajeno 2 x RS232 in 1 x RS485 komunikacijo. Kot smo
omenili zˇe v poglavju 2.3, sta RS232 in RS485 dva izmed standardov komunikacije
UART. Na mikrokrmilnika sta prikljucˇena z vmesnikom UART preko namenskih
pretvornikov napetostnih nivojev in naprej na izhodne konektorje. Za enostavno
povezavo z glavno krmilno elektroniko smo ju povezali na dva RJ45 konektorja
in hkrati na 16-polno snemljivo sponko.
3.1.8 Zvocˇnik
Pri prikljucˇitvi zvocˇnika smo imeli dve mozˇnosti. Prva je bila prikljucˇitev na
analogni izhod mikrokrmilnika in druga preko namenskega izhoda PWM na
graficˇnem krmilniku. Izbrali smo prikljucˇitev na graficˇni krmilnik, saj ima ta
vgrajene dolocˇene zvoke in sintetizator zvoka. Izhod PWM iz graficˇnega krmil-
nika smo z nizkoprepustnim filtrom RC pretvorili v analogen signal in ga preko
avdio ojacˇevalca povezali na zvocˇnik. Da smo lazˇje izbrali kakovosten in primeren
zvocˇnik za nadzorno plosˇcˇo, smo narocˇili vecˇ tipov zvocˇnikov in jih preizkusili.
Odlocˇili smo se za 150 mW 8-ohmski zvocˇnik oznake MCABS-201-RC. Razmerje
kakovosti, cene in velikosti ohiˇsja je bilo namrecˇ pri njem najboljˇse.
3.1.9 Membranska tipkovnica
Zˇelja po zamenjavi obstojecˇe nadzorne plosˇcˇe z novo za potrebe servisa in rezerv-
nih delov je za sabo potegnila to, da smo morali obdrzˇati priblizˇno enak nabor
tipk kot pri starem. Na sliki 3.3 je prikazan razpored tipk nove nadzorne plosˇcˇe






Slika 3.3: Membranska tipkovnica – razpored tipk z opisi
3.1 Nacˇrtovane specifikacije naprave 31
Membranska tipkovnica je sestavljena iz 32 matricˇno vezanih tipk, ki so del
cˇelne folije. Na mikrokrmilnik je povezana preko 12-polnega konektorja.
3.1.10 Indikacijske svetlecˇe diode
Za boljˇso preglednost, nadzor delovanja in dober videz smo v nadzorno plosˇcˇo
vgradili sedem indikacijskih svetlecˇih diod. Te nakazujejo informacijo o delovanju
naprave v rocˇnem ali avtomatskem rezˇimu, koncˇanju postopka, napaki, odprtem








Zapis na SD kartico
Slika 3.4: Indikacijske svetlecˇe diode
Zaradi pomanjkanja pinov mikrokrmilnika smo bili primorani vezati iste vho-
dno izhodne pine mikrokrmilnika na svetlecˇe diode in hkrati na membransko
tipkovnico (glej shemo v dodatku C – Sheet 4 of 6). Krmiljenje svetlecˇih diod in
membranske tipkovnice na istih prikljucˇkih mikrokrmilnika smo izvedli tako, da
izmenicˇno en cˇas prizˇigamo svetlecˇe diode in drugi cˇas beremo tipke. S tem smo
pridobili proste pine, ki smo jih potrebovali za druge funkcije nadzorne plosˇcˇe.
Cˇe ne bi izkoristili tega trika, bi morali uporabiti drug mikrokrmilnik z vecˇjim
sˇtevilom vhodno/izhodnih pinov, ki bi zavzel vecˇ prostora na vezju. Hkrati pa bi
se zviˇsali tudi materialni strosˇki produkta.
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3.1.11 FRAM in EEPROM
FRAM in EEPROM smo v nadzorno plosˇcˇo vgradili kot opcijo v primeru, cˇe bi
plosˇcˇo uporabili kot samostojni krmilnik. FRAM bi izkoristili za shranjevanje
trenutnih delovnih parametrov, s katerimi bi ob izgubi napajanja zagotovili na-
daljevanje postopka. V EEPROM pa bi shranili nastavitve (v primeru izklopa
naprave se nastavitve shranijo v EEPROM). FRAM omogocˇa zelo hitro zapisova-
nje brez zakasnitev in ima veliko viˇsje sˇtevilo ciklov zapisov/branj kot EEPROM
(ca. 100 milijonov vecˇ). Njegova slabost je visoka cena in malo spomina. Prime-
ren je za aplikacije, ki potrebujejo hiter in pogost vpis/branje majhnega sˇtevila
podatkov. EEPROM ima manjˇse sˇtevilo ciklov zapisov/branj, bolj pocˇasen zapis,
vecˇ spomina in nizˇjo ceno, zato je kot tak najbolj primeren za obcˇasno shranje-
vanje nastavitev.
Kasneje med razvojem programske opreme se je izkazalo, da EEPROM potre-
bujemo tudi v primeru uporabe nadzorne plosˇcˇe kot “slave” naprave. Uporabili
smo ga namrecˇ za shranjevanje kalibracijskih parametrov zaslona na dotik.
Izbrali smo EEPROM z oznako 24LC256, ki ima na voljo 256 Kb spomina
in FRAM FM24CL04B s 4 Kb spomina. Na mikrokrmilnik sta oba prikljucˇena
preko istega I2C vodila.
3.1.12 Ostalo
Poleg FRAM-a in EEPROM-a smo za mozˇnost delovanja nadzorne plosˇcˇe,
kot samostojnega krmilnika, na vezje dodali tudi 16-polni razsˇiritveni konektor
(angl. board to board connector) in podnozˇje za baterijo CR2032. Na razsˇiritveni
konektor je povezano 3,3 V in 5 V napajanja ter 9 pinov mikrokrmilnika, ki
poleg splosˇnih digitalnih vhodov/izhodov omogocˇajo tudi komunikacijo I2C in
UART ter analogni vhod/izhod. S temi prikljucˇki smo zagotovili mozˇnost pove-
zave nadgradnje vezja, s katerim bi lahko realizirali dodatne funkcije, potrebne za
krmiljenje zˇelene naprave. Baterijo bi v primeru krmilja uporabili za napajanje
delovanja ure/koledarja v mikrokrmilniku ob izkljucˇenem napajanju.
Za potrebo prikljucˇitve dodatne periferije v blizˇino nadzorne plosˇcˇe (npr. po-
sebne indikacijske svetlecˇe diode, opozorilne lucˇi, opozorilna sirena, stikala ...)
smo na 16-polno snemljivo sponko poleg komunikacije RS232 in RS485 prikljucˇili
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tudi dva 24 V vhoda ter dva izhoda. Vhoda sta na mikrokrmilnik povezana
preko fototranzistorjev (optokopler) in vhodno/izhodnega razsˇiritvenega cˇipa s
komunikacijo I2C (pomanjkanje pinov mikrokrmilnika). Izhoda pa preko visoko-
stranskega mocˇnostnega napetostnega stikala (angl. high-side power switch) in
vhodno/izhodnega razsˇiritvenega cˇipa.
3.2 Potek razvoja strojne opreme
V nadaljevanju je po vrsti opisan postopek razvoja strojne opreme.
3.2.1 Oblikovanje cˇelne folije in aluminijasta armatura
Najprej smo se posvetili oblikovanju cˇelne folije oz. membranske tipkovnice. Na-
risali smo jo s pomocˇjo programskega orodja CorelDRAW. Zahteva je bila, da
tipke ostanejo priblizˇno enake kot na stari nadzorni plosˇcˇi, saj je le tako lahko
zdruzˇljiva s staro. Pri tem delu je bilo veliko usklajevanja s podjetjem ELTAS,
ki izdeluje tako cˇelne folije, kot tudi aluminijaste armature-podloge. Uposˇtevati
smo morali minimalne razmike med tipkami, minimalne razmike od roba folije
ter minimalne debeline cˇrt. Na sliki 3.5 je razvidna koncˇna verzija dizajna cˇelne
folije.
Slika 3.5: Cˇelna folija LCP-430 TK
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Za tem je sledilo oblikovanje aluminijaste armature. Armatura je osnova, na
katero je iz sprednje strani prilepljena cˇelna folija, iz zadnje strani pa vstavljen
zaslon in pricˇvrsˇcˇeno vezje. Najprej smo dolocˇili velikost vezja. Najvecˇ tezˇav
smo imeli z vgradnjo konektorja mikro USB in rezˇe za pomnilniˇsko kartico. Priˇsli
smo do zakljucˇka, da je najboljˇsa resˇitev dodatno vezje, na katerem sta vgra-
jena konektor in nosilec pomnilniˇske kartice. Za povezavo glavnega in dodatnega
vezja smo predvideli 14-polni letvicˇni konektor. Dodatno vezje je zaradi primerne
dostopne pozicije kartice in USB-ja poglobljeno v aluminij.
Aluminijasto armaturo smo izrisali s programskim orodjem SOLIDWORKS.
Koncˇni produkt je razviden na sliki 3.6 in 3.7. Cˇelno folijo ter aluminijasto ar-
maturo smo nato poslali v podjetje ELTAS, kjer so preverili tehnicˇno ustreznost
izdelka, nacˇrtali povezavo tipk in izdelali serijo prototipov. Tehnicˇna dokumen-
tacija izdelka iz strani podjetja ELTAS je na voljo v dodatkih A in B.
Slika 3.6: Cˇelna folija in aluminijasta armatura LCP-430 TK (sprednja stran) –
render
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Slika 3.7: Aluminijasta armatura LCP-430 TK (zadnja stran) – render
3.2.2 Razvoj tiskanega vezja
Kot smo zˇe omenili, smo izdelali glavno krmilno in dodatno vezje za USB in
pomnilniˇsko kartico. Najprej smo izdelali knjizˇnice vseh elementov in izrisali
shemi. Ti sta na voljo v dodatkih C in D.
Pri risanju tiskanine glavnega vezja je bila najvecˇja omejitev velikost vezja,
fiksno dolocˇene pozicije elementov (svetlecˇe diode, konektorji, vijaki itd.) in pove-
zava konektorja USB. Zaradi visokih frekvenc prenosa pri USB vodilu je kljucˇnega
pomena, da je konektor cˇim blizˇje mikrokrmilniku. V primeru daljˇsih razdalj je
potrebno poskrbeti za pravilno diferencialno impedanco linij (pri USB-ju 90Ω).
S tem dosezˇemo, da se signal prenese iz izvora do ponora brez odbojev. V na-
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sprotnem primeru pride do napak, izgube podatkov pri prenosu in prenapetosti.
Za ohranitev diferencialne impedance 90 ohmov smo s pomocˇjo programskega
orodja Saturn PCB Design preracˇunali potrebno debelino linij in razmik med
diferencialnim parom. Te smo nato uposˇtevali pri risanju povezav. Da ne pride
do zamikov med signali vodila in posledicˇno izgube podatkov, je pri visokofre-
kvencˇnih vodilih potrebno tudi izenacˇevanje linij. Za to ima Altium Designer, v
kateremu smo risali vezje in shemo, na voljo posebno orodje, s katerim enostavno
izenacˇimo dolzˇine linij vodila. Poleg tega smo pazili, da diferencialni povezavi
USB-ja potekata samo po eni plasti vezja. Vie (elektricˇne povezave med plastmi
vezja) namrecˇ vplivajo na impedanco linije in lahko na tem mestu povzrocˇijo
odboj.
Avdio ojacˇevalec z zvocˇnikom smo zaradi presluhov signalnih linij odmaknili
na rob vezja in locˇili napajanje ter njegovo maso. Pri povezovanju stikalnega
pretvornika navzgor in stikalnega pretvornika navzdol smo pazili na ustrezno de-
belino linij in cˇim manjˇse tokovne zanke, ki povzrocˇajo elektromagnetne motnje v
vezje in okolico. Na slikah 3.8 in 3.9 je razvidna koncˇna verzija glavnega krmilnega
vezja.
Slika 3.8: Glavno krmilno vezje – 2D pogled
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(a) pogled spredaj
(b) pogled zadaj
Slika 3.9: Glavno krmilno vezje – 3D pogled
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Pri risanju dodatnega vezja nismo imeli vecˇjih tezˇav, saj je to zelo enostavno
(sliki 3.10 in 3.11).
Slika 3.10: Dodatno SD-USB vezje – 2D pogled
(a) pogled spredaj (b) pogled zadaj
Slika 3.11: Dodatno SD-USB vezje – 3D pogled
Preden smo dali tiskanini v izdelavo, smo na rezkalniku CNC izdelali dvostran-
ski prototip vezij (slika 3.12), ju sestavili in programsko preizkusili vso periferijo.
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Na prototipu smo nasˇli nekaj napak, ki smo jih pred posˇiljanjem v izdelavo po-
pravili.
Slika 3.12: Prototipno vezje LCP-430 TK
3.2.3 Koncˇni izdelek
Za zakljucˇek strojnega dela smo izrisali zadnji pokrov in montazˇni nosilec, ki so
ju izdelali v podjetju Kambicˇ. Na zadnji pokrov smo dodal tudi nalepko z opisom
prikljucˇkov na konektorjih. To smo izrisali v programu CorelDraw in jo izdelali
na CNC-ju. Na slikah 3.13 - 3.17 je prikazan koncˇni izdelek in prikaz tega na
napravi klima komora.
(a) s pokrovom (b) brez pokrova
Slika 3.13: Koncˇni izdelek LCP-430 TK (pogled zadaj)
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Slika 3.14: Koncˇni izdelek LCP-430 TK (pogled spredaj)
(a) pogled spredaj (b) pogled zadaj
Slika 3.15: Sestavnica LCP-430 TK (render)
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Slika 3.16: Prikaz koncˇnega izdelka na napravi klima komora
Slika 3.17: Prikaz koncˇnega izdelka na napravi klima komora (povecˇano)
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4 Razvoj programske opreme
V sklopu razvoja programske opreme smo razvili program za nadzorno plosˇcˇo in
knjizˇnico za upravljanje plosˇcˇe iz krmilnika. Nadzorna plosˇcˇa deluje po principu
gospodar/suzˇenj (angl. master/slave) kjer je krmilnik gospodar, ki posˇilja ukaze
nadzorni plosˇcˇi – suzˇnju. Ta jih nato obdela, izvede ter vrne odgovor. Poglavitni
del programskega dela je bil razvoj lastnega protokola oz. nacˇina komunikacije
med nadzorno plosˇcˇo in krmilnikom.
4.1 Komunikacijski protokol
Pred zacˇetkom razvoja programske opreme smo najprej zacˇrtali protokol oz. nacˇin
komunikacije med krmilnikom in nadzorno plosˇcˇo. Za vzgled smo vzeli protokol,
imenovan SMALL PROTOCOL, produkt podjetja DISPLAY ELECTRONIC AS-
SEMBLY VISIONS (opisan v poglavju 2.5.1). V osnovi je protokol, ki smo ga
izdelali, podoben temu.
Protokol (slika 4.1) se pricˇne z zacˇetnim bajtom 11hex. S tem povemo nadzorni
plosˇcˇi, da pricˇne s sprejemom paketa. Sledita dva bajta z informacijo o dolzˇini
vsebine paketa. Ti trije bajti predstavljajo glavo paketa.
Med prenosom lahko v redkih primerih pride do izgube sinhronizacije v ko-
munikaciji med krmilnikom in nadzorno plosˇcˇo. V ta namen smo za glavo paketa
dodali kontrolno vsoto po modulu 256. Tako lahko na sprejemni strani hitro
razlocˇimo, ali gre za zacˇetek paketa ali izgubo sinhronizacije. Nato sledijo po-
datki (ukazi). Podatki v enem paketu so namenjeni za izris celotne slike
zaslona ali za zapis na pomnilniˇsko kartico. V vsakem paketu za izris na za-
slon je nabor ukazov, s katerimi je celotna slika zaslona definirana. Paket za
pomnilniˇsko kartico vsebuje izkljucˇno podatke, potrebne za zapis na SD-kartico.
Najvecˇja mozˇna dolzˇina podatkov v enem paketu je s protokolom (2 bajta za
dolzˇino podatkov) omejena na 65.535B. Paket zakljucˇimo s kontrolno vsoto ce-
lotnega paketa (modul 256). Namen te je, da ob koncu prejemanja preverimo,
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ali je bil paket sprejet brez napak. V primeru napacˇno sprejetega paketa, le tega
ne uposˇtevamo. Ob uspesˇno prejetem paketu ukazov nadzorna plosˇcˇa te izvrsˇi in
odgovori z identicˇno sestavljenim paketom, le da ta vsebuje povratne informacije.
Pod povratne informacije spadajo podatki o pritisnjeni tipki na membranski tip-
kovnici, poziciji pritiska na zaslonu, pritisnjenem gumbu na zaslonu, uspesˇnost
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Slika 4.1: Komunikacijski protokol nadzorne plosˇcˇe LCP-430 TK
Na sliki 4.2 je prikazan primer ukaza za izris teksta “Hello World!” na zaslonu.
Vecˇina ukazov, ki smo jih izdelali, je sestavljenih na podoben nacˇin. Vsak ukaz
se pricˇne z zacˇetnim bajtom, ki pove, za kateri ukaz gre.
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Slika 4.2: Primer ukaza za izris teksta “Hello World!” na lokaciji 100 px po osi
X in 200 px po osi Y s pisavo velikosti 29 in prijemalno tocˇko na sredini teksta
Nato sledijo parametri ukaza. V prikazanem primeru je to pozicija teksta X
(100 px) in Y (200 px), velikost pisave (29), mozˇnosti (3 – prijemalna tocˇka na
sredini teksta), dolzˇina teksta in sam tekst. Dolzˇina je tukaj potrebna zaradi
variabilne velikosti teksta. Tako na sprejemni strani enostavno razlocˇimo, kje je
konec ukaza. Za optimizacijo prenosa, oz. za prenos cˇim manjˇsega sˇtevila bajtov
4.1 Komunikacijski protokol 45
enega ukaza, smo za zapis dolocˇenih parametrov ukazov uporabili bitno polje.
S tem dosezˇemo, da parametre ukaza zapiˇsemo z najmanjˇsim mozˇnim sˇtevilom
bitov in jih zdruzˇimo v bajte. Za primer izrisa teksta je to razvidno v spodnjem
delu slike 4.2, kjer za prenos pozicije X in Y potrebujemo najmanj 11 bitov (+/-
800 px), za velikost pisave najmanj 6 bitov (34 mozˇnih pisav) in za opcije 3 bite
(5 razlicˇnih opcij). Z uporabljeno optimizacijo tako namesto sˇestih porabimo le
4 bajte za prenos teh parametrov.
Sama komunikacija krmilnika z nadzorno plosˇcˇo poteka tako, da v enem pa-
ketu posˇljemo vse ukaze, potrebne za izris enega zaslona, skupaj z ukazi za vklop
svetlecˇih diod in generiranje zvoka. Nato cˇakamo na odgovor nadzorne plosˇcˇe.
Po uspesˇno prejetem odgovoru posˇljemo nov paket ukazov. Nadzorna plosˇcˇa v
primeru napacˇno prejetega paketa ne vrne odgovora krmilniku. Na tem mestu
bi komunikacija med krmilnikom in plosˇcˇo zmrznila, saj bi krmilnik v nedogled
cˇakal na odgovor. Za resˇitev tega problema smo predvideli cˇasovnik (angl. time-
out timer), ki ga zazˇenemo ob poslanem paketu. Ta sˇteje do fiksno dolocˇenega
cˇasa. Cˇe v tem cˇasu krmilnik ne prejme odgovora, se sprozˇi ponovno posˇiljanje
starega paketa. Za lazˇje razumevanje je na sliki 4.3 prikazana shema osnovnega
principa delovanja komunikacije iz strani krmilnika.
Zagon
Sestavi paket :
11h + dolžina + kontrolna










Slika 4.3: Princip delovanja komunikacije na strani krmilnika
Za belezˇenje podatkov na pomnilniˇsko kartico smo predvideli drug paket, ki
je namenjen izkljucˇno temu. Tega posˇljemo, ko so v glavnem programu na voljo
podatki za zapis na pomnilniˇsko kartico SD. Med posˇiljanjem zacˇasno preskocˇimo
posˇiljanje paketa za zaslon.
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4.2 Program nadzorne plosˇcˇe
Program nadzorne plosˇcˇe je razdeljen na vecˇ delov (slika 4.4). Sestavljen je iz
MAIN funkcije, operacijskega sistema FreeRTOS s tremi opravili in iz dveh pre-
kinitev UART (sprejemna – RX in oddajna – TX). Vsem trem opravilom opera-
cijskega sistema smo nastavili isto prioriteto, kar pomeni, da se vsako izvaja 1/3
celotnega cˇasa. Operacijskemu sistemu smo na mikrokrmilniku nastavili NVIC-
prioriteto 15 (angl. Nested Vectored Interrupt Controller), medtem ko smo
sprejemni in oddajni prekinitvi UART nastavili NVIC-prioriteto 5. Viˇsja kot je
vrednost prioritete NVIC, nizˇja je prioriteta izvajanja. To pomeni, da imata pre-
kinitvi UART prednost izvajanja pred opravili operacijskega sistema. Zagotoviti
moramo namrecˇ, da ne zamudimo nobenega sprejetega bajta, zato mora imeti
prekinitev UART RX najviˇsjo prioriteto izvajanja.
Ob zagonu se v MAIN funkciji izvede inicializacija potrebne periferije. Ta del
smo ustvarili s pomocˇjo programskega orodja STM32CubeMx, ki generira vso
osnovno potrebno inicializacijsko kodo periferije in projekt za zˇeleno razvojno
okolje. Po inicializaciji periferije se zazˇene sprejemna prekinitev UART (RX)
in operacijski sistem s tremi opravili (angl. task). Operacijski sistem preklaplja
med opravili “default”, “SDCard” in “LED and keys”. V opravilu “default” se
ob zagonu izvede inicializacija graficˇnega krmilnika. Cˇe so v EEPROMU na voljo
kalibracijski parametri zaslona na dotik, se ti vpiˇsejo v graficˇni krmilnik. Ta jih
kasneje ob branju pozicije dotika na zaslonu uposˇteva in preracˇuna realne vre-
dnosti koordinat dotika. V primeru prvega zagona kalibracijski parametri niso
na voljo, zato se izvede kalibracija zaslona in vpis kalibracijskih parametrov v
EEPROM za uporabo ob naslednjem zagonu. Nato opravilo preide v neskoncˇno
zanko. V tej obdeluje prejet paket za zaslon, prikazuje sliko na zaslon, gene-
rira zvok, pripravi podatke paketa s povratnimi informacijami, generira paket in
zazˇene oddajno prekinitev UART (TX) za posˇiljanje paketa s povratnimi infor-
macijami.
Naloga opravila “SDCard” je obdelovanje in zapis prejetega paketa, name-
njenega za pomnilniˇsko kartico. Poleg tega sporocˇa opravilu “default” povratno
informacijo o uspelem zapisu, vstavljeni kartici, napaki med zapisom in podobno.
Opravilo “default” iz prejetega paketa za zaslon izlusˇcˇi informacijo o tem,
katera svetlecˇa dioda mora biti vklopljena, in ga posreduje opravilu “Led and
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keys”. To poskrbi za vklop zˇelenih svetlecˇih diod in branje tipk matricˇne tipkov-
nice. Pritisnjene tipke kot povratno informacijo posreduje opravilu “default”, ki
upravlja s paketom povratnih informacij. Paket povratnih informacij je poslan
gospodarju oz. posˇiljatelju kot odgovor po vsakem uspesˇno prejetem paketu za
zaslon ali pomnilniˇsko kartico. Poleg nasˇtetih povratnih informacij opravilo “de-
fault” iz graficˇnega krmilnika prebere pozicijo dotika na zaslonu in informacijo o
pritisnjenem objektu, ki ju skupaj z nasˇtetimi povratnimi informacijami zapakira
v paket.
Prekinitev UART RX skrbi za sprejem paketa podatkov in preverjanje kon-
trolne vsote (pravilnosti prejetega paketa). Hkrati ugotovi, ali je paket namenjen
za zapis na pomnilniˇsko kartico ali za izris slike na zaslonu in ga posreduje opravilu
“SDCard” oziroma “default”. Namen prekinitve UART TX je posˇiljanje paketa
s povratnimi informacijami ob podani zahtevi za posˇiljanje iz opravila “default”.
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Prekinitev: UART TX 
*NVIC prioriteta: 5
Opombe: 
*FreeRTOS prioritete: višja kot je
vrednost prioritete višja je prioriteta
*NVIC prioritete: višja kot je
vrednost prioritete nižja je prioriteta
  
Slika 4.4: Blokovna shema programske opreme na nadzorni plosˇcˇi
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Za bolj organizirano delo smo si razvoj programske opreme razdelili na vecˇ
pod nalog, kjer so poglavitne naloge odebeljene:
 vgraditev in preizkus obstojecˇih knjizˇnic za graficˇni krmilnik;
 vgraditev in preizkus knjizˇnice FatFs za zapis datotek na kartico SD;
 vgraditev in preizkus knjizˇnice za komunikacijo z EEPROM-om;
 konfiguracija operacijskega sistema FreeRTOS;
 algoritem opravila “default”;
 algoritem opravila “SDCard”;
 algoritem opravila “Led and keys”;
 prekinitev UART RX z algoritmom preverjanja korektnosti pa-
keta.
V nadaljevanju poglavja so opisani algoritmi poglavitnega dela programske
opreme na nadzorni plosˇcˇi.
4.2.1 Algoritem opravila “default”
Blokovna shema algoritma “default” opravila je razvidna na sliki 4.5. Pri zagonu
opravila se najprej izvede inicializacija graficˇnega krmilnika. Nato iz EEPROMA
preberemo kalibracijske parametre zaslona na dotik. V primeru, da so ti na vo-
ljo, jih vpiˇsemo v graficˇni krmilnik. Ob prvem zagonu parametri niso na voljo,
zato v tem primeru posˇljemo graficˇnemu krmilniku ukaz za kalibracijo zaslona
na dotik. Ko je kalibracijski postopek koncˇan, iz graficˇnega krmilnika preberemo
kalibracijske parametre in jih shranimo v EEPROM za uporabo ob naslednjem
zagonu nadzorne plosˇcˇe. Kalibracijski parametri se s staranjem uporovnega pa-
nela spreminjajo. V ta namen smo omogocˇili dodatno mozˇnost zagona kalibracije
s pritiskom posebne kombinacije treh tipk membranske tipkovnice.
Nato opravilo preide v neskoncˇno zanko. V zanki najprej preverimo, ali je do-
voljeno posˇiljanje paketa s povratnimi informacijami. To dolocˇi prekinitev UART
RX, ko uspesˇno sprejme paket podatkov. V primeru dovoljenega posˇiljanja ge-
neriramo paket (zacˇetni bajt, dolzˇina, kontrolna vsota glave, podatki, kontrolna
vsota paketa). Nato zazˇenemo prekinitev UART TX in ji posredujemo medpo-
mnilnik z generiranim paketom. Prekinitev UART TX v ozadju odposˇlje gene-
riran paket. Ob oddanem paketu ponastavimo dovoljenje za posˇiljanje novega
paketa. V primeru, ko posˇiljanje paketa ni dovoljeno, preskocˇimo na naslednji
korak v zanki.
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V naslednjem koraku zanke preverimo, ali je na voljo paket za zaslon. Infor-
macijo o prejetem paketu in sam paket dobimo iz prekinitve UART RX, katera
sprejema in preverja pravilnost ter namembnost paketa. Cˇe je paket na voljo,
preidemo v obdelavo prejetega paketa.
Pred obdelavo paketa najprej kopiramo paket v drug medpomnilnik in spro-
stimo prvotni medpomnilnik za sprejem novega paketa. V obdelavi paketa ce-
lotnega zaslona s stavkom “switch case” preverimo za kateri ukaz gre. Nato iz
medpomnilnika izlusˇcˇimo vse potrebne podatke za njegovo izvrsˇitev. Na tem me-
stu tudi izvrsˇimo ukaz in premaknemo kazalec medpomnilnika celotnega zaslona
na naslednji osnovni ukaz. Stavek “switch case” se nahaja v zanki “do while”, s
katero preverjamo, ali je obdelan celoten medpomnilnik ukazov. V paketu ukazov
se nahaja tudi ukaz za vklop svetlecˇih diod. Tega ukaza ne izvrsˇimo v opravilu
“default”, ampak ga posredujemo opravilu “Led and keys”.
Graficˇni krmilnik deluje tako, da v njegov pomnilnik RAM oz. zaslonsko listo
vpiˇsemo vse ukaze za izris enega zaslona. Na koncu poklicˇemo ukaz za izvrsˇitev
zaslonske liste. S tem ukazom v bistvu zamenjamo trenutno zaslonsko listo,
ki jo prikazuje na zaslonu, z novo. Ker potrebuje graficˇni krmilnik nekaj cˇasa
za zamenjavo in med tem cˇasom ni mozˇno vpisovanje nove zaslonske liste, je
potrebno na tem mestu pocˇakati, da graficˇni krmilnik opravi svoje delo. Med
cˇakanjem na izvrsˇitev v zanki pripravljamo oz. osvezˇujemo podatke paketa s
povratnimi informacijami. Ko je celoten medpomnilnik ukazov obdelan, skocˇimo
na zacˇetek neskoncˇne zanke in ponavljamo zgoraj opisan algoritem.
V primeru, ko ni na voljo paketa za zaslon, osvezˇujemo podatke paketa s
povratnimi informacijami. S tem zagotovimo, da so povratne informacije svezˇe
tudi ob posˇiljanju odgovora na paket za pomnilniˇsko kartico SD. Podatke paketa
s povratnimi informacijami namrecˇ pripravljamo samo v opravilu “default”.
Priprava podatkov poteka tako, da v medpomnilnik v fiksno dolocˇenem zapo-
redju vpiˇsemo povratne informacije. Najprej vpiˇsemo informacijo o pritisnjeni
tipki na matricˇni tipkovnici (posredovano iz opravila “Led and keys”), nato
vpiˇsemo id pritisnjenega objekta ter x in y pozicijo pritiska na zaslon, ki ju
na tem mestu tudi preberemo iz graficˇnega krmilnika. Na koncu vpiˇsemo sˇe pa-
rametre, posredovane iz opravila “SDcard” (informacija o vstavljeni, zaklenjeni
kartici, informacija o napaki in uspesˇnem zapisu).
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Slika 4.5: Algoritem opravila “default” (blokovna shema)
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4.2.2 Algoritem opravila “SDCard”
Za lazˇje razumevanje besedila je prikazana blokovna shema algoritma na sliki
4.6. Ob zagonu opravila “SDCard” takoj preidemo v neskoncˇno zanko. V zanki
najprej preverimo, ali je na voljo paket za zapis na pomnilniˇsko kartico. To infor-
macijo nam posreduje sprejemna prekinitev UART. V primeru prisotnega paketa
nadaljujemo z njegovo obdelavo, sicer skocˇimo na zajem in posredovanje podat-
kov o stanju pomnilniˇske kartice (vstavljena/nevstavljena, zaklenjena/odklenjena





Ali je na voljo 
paket za zapis 
na pomnilniško 
kartico?
Kopiraj paket v drug medpomnilnik








v režo ? 
Iz medpomnilnika preberi
uro in datum ter ju vpiši v 
sistem Fatfs
Iz medpomnilnika preberi pot
zapisa datoteke in jo ustvari na
pomnilniški kartici če ne obstaja
Iz medpomnilnika preberi
vsebino datoteke za zapis in jo
vpiši na pomnilniško kartico
Opravilu default posreduj povratne
informacije o
uspešnem/neuspešnem zapisu na






Slika 4.6: Algoritem opravila “SDCard” (blokovna shema)
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Pri obdelavi prejetega paketa najprej kopiramo paket v drug medpomnilnik in
sprostimo prvotnega za sprejem novega paketa, enako kot pri opravilu “default”.
Sledi preverjanje o vstavljeni pomnilniˇski kartici. Cˇe je kartica vstavljena, nada-
ljujemo z obdelavo paketa, sicer spet skocˇimo na zajem in posredovanje podat-
kov o stanju pomnilniˇske kartice (vstavljena/nevstavljena, zaklenjena/odklenjena
kartica), opravilu “default” in nazaj na zacˇetek zanke.
Paket obdelujemo tako, da najprej iz medpomnilnika preberemo uro in datum
(angl. timestamp), ki ju vpiˇsemo v sistem Fatfs. To je potrebno zato, da ob zapisu
na pomnilniˇsko kartico navedemo uro in datum zapisa datoteke. Nato iz med-
pomnilnika preberemo pot in ime datoteke. Cˇe datoteka in pot na pomnilniˇski
kartici zˇe obstajata, preskocˇimo naprej na zapis vsebine datoteke, v obratnem
primeru ju ustvarimo. V nadaljevanju iz medpomnilnika preberemo vsebino da-
toteke in jo vpiˇsemo v prej ustvarjeno datoteko na pomnilniˇski kartici. Na koncu
opravilu “default” posredujemo povratno informacijo o uspesˇnosti/neuspesˇnosti
zapisa in napaki med zapisom. Nato skocˇimo na zacˇetek neskoncˇne zanke in
ponavljamo zgoraj opisan postopek.
4.2.3 Algoritem opravila “Led and keys”
Opravilo “Led and keys” skrbi za vklop svetlecˇih diod in branje matricˇne tip-
kovnice (32 tipk). Zaradi vezave svetlecˇih diod in matricˇne tipkovnice na iste
pine mikrokrmilnika je potrebno izmenicˇno en cˇas brati tipke in naslednji trenu-
tek vklapljati svetlecˇe diode. Blokovna shema algoritma je razvidna na sliki 4.7.
Za boljˇse razumevanje algoritma glej tudi shemo vezave matricˇne tipkovnice in
svetlecˇih diod v dodatku C – Sheet 4 of 6.
Ob zagonu preide opravilo v neskoncˇno zanko, kjer v prvem delu beremo
pritisnjene tipke matricˇne tipkovnice in v drugem krmilimo svetlecˇe diode.
Pri branju tipk najprej izklopimo pnp tranzistor, namenjen pozitivnem napa-
janju skupne anode svetlecˇih diod. Tega namrecˇ ob koncu cikla pri krmiljenju
svetlecˇih diod vklopimo in ga je zato pred branjem potrebno izklopiti. V naspro-
tnem primeru bi priˇslo do motenj pri branju in do vklapljanja svetlecˇih diod ob
pritisku na tipke.
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Slika 4.7: Algoritem opravila “Led and keys” (blokovna shema)
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Program nadaljujemo s konfiguracijo pinov matricˇne tipkovnice (8x4). Osem
pinov osi x nastavimo kot vhode in druge sˇtiri osi y kot izhode. Sledi postopek
branja. Najprej vklopimo prvi izhod osi y (logicˇna 0) in pocˇakamo priblizˇno 10 µs,
da se logicˇno stanje na tej veji ustali (“pull up” upor potegne potencial izbrane
vrstice na plus napajanje). Nato preberemo logicˇno stanje osmih tipk te vrstice.
Pritisnjeno tipko shranimo v zacˇasno spremenljivko. Pred branjem druge vrstice
tipk izklopimo prvi izhod osi y. V nadaljevanju po enakem postopku izvedemo
branje tipk druge, tretje in cˇetrte vrstice.
Po vzorcˇenju vseh sˇtirih vrstic preverimo, ali je pritisnjena tipka v tem ci-
klu enaka kot v prejˇsnjem. Cˇe je, jo posredujemo opravilu “default”, sicer jo
shranimo za preverjanje ob naslednjem ciklu. S tem izlocˇimo napake pri branju
oz. eliminiramo efekt “debouncing”, saj moramo v razmaku 20 ms (zakasnitev
med cikli) dvakrat prebrati isto vrednost, preden jo zares uposˇtevamo.
Pri krmiljenju svetlecˇih diod najprej opravimo re-konfiguracijo sedmih pinov
mikrokrmilnika kot izhode za krmiljenje katod svetlecˇih diod. Te so bili na-
mrecˇ pri branju tipk nastavljeni kot vhodi. Nato glede na prejeto informacijo o
vklopljenih svetlecˇih diodah iz opravila “default” vklopimo pripadajocˇo katodo
svetlecˇe diode (logicˇna 0 za vklop). Ko so vse katode svetlecˇih diod pravilno na-
stavljene, vklopimo pnp tranzistor za napajanje skupne anode. V tem trenutku
se hkrati vklopijo vse svetlecˇe diode, za katere je bil poslan ukaz za vklop. Na
koncu neskoncˇne zanke smo dodali zakasnitev 20 ms. S tem nastavimo frekvenco
branja tipk in osvezˇevanja svetlecˇih diod na priblizˇno 50 Hz, kar pomeni, da v
eni sekundi 50-krat preberemo tipke in 50-krat osvezˇimo stanje svetlecˇih diod.
Kot smo omenili zˇe v prejˇsnjem odstavku, s to zakasnitvijo dosezˇemo filtriranje
napak pri branju tipk, hkrati pa s tem sprostimo cˇas za izvajanje bolj pomembnih
opravil.
Na tem mestu je potrebno dodati, da svetlecˇe diode med delovanjem v bistvu
utripajo. “Duty cycle” vklopa svetlecˇih diod je priblizˇno 95,5 % (20 ms vklopljene
svetlecˇe diode / 100 µs branje tipk). Tak “duty cycle” ima zanemarljiv vpliv na
svetilnost diod.
4.2.4 Algoritem prekinitve UART RX
Naloga sprejemne prekinitve UART RX je sprejem paketa, preverjanje kontrolnih
vsot v paketu ter posredovanje podatkov paketa opravilu “default” ali “SDCard”
(slika 4.8).
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Sama prekinitev oz. tako imenovan klic prekinitve ob prejemu podatkov
(angl. callback) se zazˇene ob prejetem bajtu na vodilu UART. Prekinitev v enem
ciklu naenkrat prejme in obdela en bajt podatkov. Obdelava celotnega paketa
poteka v petih fazah stavka “switch case”.
V fazi 0 cˇakamo na zacˇetni bajt (11hex) paketa. Ob prejemu pravilnega bajta
tega vpiˇsemo v 8-bitno spremenljivko kontrolna vsota. Nato povecˇamo fazo na
sˇt. 1 (naslednji prejet bajt bo obdelan v fazi 1) in zakljucˇimo prekinitev. V
primeru, da zacˇetni bajt ni pravilen, zakljucˇimo prekinitev in cˇakamo na spre-
jem pravilnega bajta. Faza 1 in faza 2 sta namenjeni za sprejem viˇsje in nizˇje
lezˇecˇega bajta dolzˇine podatkov paketa. V teh in vseh nadaljnjih fazah (razen
zadnji) izracˇunavamo kontrolno vsoto (prejet bajt priˇstejemo spremenljivki kon-
trolna vsota) za vsak prejet bajt.
V tretji fazi sprejmemo bajt kontrolne vsote glave in ga primerjamo z
izracˇunano kontrolno vsoto. Cˇe se kontrolni vsoti ujemata, povecˇamo fazo in
ob naslednjem prejetem bajtu nadaljujemo v cˇetrti fazi. V primeru neujemanja
vemo, da je priˇslo do izgube v sinhronizaciji ali do napake med prenosom, zato
skocˇimo nazaj na fazo 0.
Cˇetrta faza je namenjena sprejemu podatkov paketa. Na tem mestu spre-
jemamo bajt po bajt in jih vpisujemo v medpomnilnik. Ko prejmemo zadnji
bajt podatkov, povecˇamo fazo na sˇt. 5. V fazi 5 prejmemo kontrolno vsoto ce-
lotnega paketa in jo primerjamo z izracˇunano. V primeru ujemanja preidemo
naprej na preverjanje namembnosti paketa. Cˇe je paket namenjen za izris na za-
slonu, ga posredujemo opravilu “default”, oz. cˇe je namenjen za zapis podatkov
na SD-kartico, ga posredujemo opravilu “SDCard”. Ob neujemanju kontrolnih
vsot je potrebno paket zavrecˇi (napaka v prejetem paketu), zato na tem mestu
preskocˇimo na konec faze, kjer ponastavimo fazo na sˇt. 0.
Naj omenimo sˇe to, da s kontrolno vsoto glave in kontrolno vsoto paketa
zagotovimo, da se prekinitev UART RX v primeru neuposˇtevanja protokola ali
napak med prenosom, sama izvlecˇe iz zagate (ne obstane v eni izmed faz) in
ponovno vzpostavi sinhronizacijo sprejema paketa.
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Slika 4.8: Algoritem sprejemne prekinitve UART RX (blokovna shema)
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4.3 Knjizˇnica za upravljanje nadzorne plosˇcˇe
Pri izdelavi knjizˇnice smo za testiranje in razvoj potrebovali krmilnik, iz katerega
posˇiljamo ukaze nadzorni plosˇcˇi. V ta namen smo uporabili kar dodatno nadzorno
plosˇcˇo. Izdelali smo algoritem posˇiljanja paketa za zaslon in pomnilniˇsko kartico
SD ter knjizˇnico z ukazi za upravljanje nadzorne plosˇcˇe.
Algoritem posˇiljanja je sestavljen iz main funkcije in treh prekinitev (UART
TX, UART RX in cˇasovno ciklicˇna prekinitev) (slika 4.9). Ob zagonu krmilnika
(v nasˇem primeru dodatna nadzorna plosˇcˇa) se v main funkciji najprej izvede
inicializacije potrebne periferije. Nato preidemo v neskoncˇno zanko, kjer najprej
preverimo, ali je dovoljeno posˇiljanje novega paketa. Dovoljenje odobri “time-
out” cˇasovnik (po pretecˇenem cˇasu 100 ms) ali sprejemna prekinitev UART (ob
prejemu paketa s povratnimi informacijami). Nato preverimo, ali so pripravljeni
podatki za zapis na pomnilniˇsko kartico. Podatke smo v fazi testiranja pripravili
kar ob pripravi podatkov paketa za zaslon (modro obarvano okno na sliki 4.9).
Cˇe so podatki na voljo, pripravimo paket (v medpomnilnik zapiˇsemo timestamp
+ pot do datoteke + podatke) in postavimo zastavico za pripravljene podatke
paketa. V primeru, ko podatki za zapis na pomnilniˇsko kartico niso na voljo,
pripravimo podatke paketa za izris na zaslonu.
V pripravi podatkov paketa za izris na zaslonu v bistvu klicˇemo ukaze iz
knjizˇnice, ki smo jo ustvarili. Ukazi so namenjeni izrisu primitivov na zaslonu,
vklop svetlecˇih diod, generiranje zvoka in podobno. Sam klic ukaza ne posˇilja
podatkov na vodilo UART, temvecˇ le vpiˇse ukaz skupaj z njegovimi parame-
tri v medpomnilnik. Na ta nacˇin delujejo vsi ukazi, razen zakljucˇnega. Klic
zakljucˇnega ukaza oz. ukaza za izvrsˇitev zaslonske liste, pa vpiˇse ta ukaz v med-
pomnilnik in postavi zastavico za pripravljene podatke paketa. Zakljucˇni ukaz
klicˇemo vedno ob koncu zaslonske liste, ko zˇelimo prikazati nov zaslon. Zato je
primerno, da s klicem tega omogocˇimo posˇiljanje celotnega paketa (postavitev
zastavice za pripravljene podatke paketa).
V nadaljevanju preverimo, ali so podatki paketa pripravljeni, generiramo
paket, zazˇenemo oddajno prekinitev UART TX, ponastavimo dovoljenje za
posˇiljanje novega paketa, ponastavimo zastavico za pripravljene podatke paketa
in zazˇenemo oz. omogocˇimo “timeout” cˇasovnik.
58 Razvoj programske opreme
Zgoraj opisan postopek ponavljamo v neskoncˇni zanki in tako nenehno ob-
navljamo prikaz na zaslonu. Ko je potreben zapis na pomnilniˇsko kartico, pre-
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Slika 4.9: Algoritem na oddajni strani – krmilnik (blokovna shema)
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Ciklicˇna prekinitev s frekvenco 1000 Hz je namenjena sˇtetju pretecˇenega cˇasa
od trenutka, ko je bil paket odposlan. V primeru, ko od poslanega paketa pretecˇe
100 ms ali vecˇ, prekinitev omogocˇi ponovno posˇiljanje paketa (napacˇno sprejet
paket v nadzorni plosˇcˇi).
Sprejemna UART RX prekinitev deluje podobno kot v nadzorni plosˇcˇi (slika
4.8). Razlika je v tem, da ta obdela prejet paket povratnih informacij in ga vpiˇse
v spremenljivke za nadaljnjo uporabo. Poleg tega omogocˇi posˇiljanje novega
paketa, saj nadzorna plosˇcˇa s poslanim paketom povratnih informacij naznani,
da je pripravljena na sprejem novega paketa.
Spodaj je podan seznam implementiranih ukazov knjizˇnice s kratkimi opisi:
 void JL cmd text(int16 t x0, int16 t y0, int16 t font, uint16 t options, const
char ∗text)
Nariˇse tekst na zaslon. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko UART
vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd dl(uint32 t command)
Generalna funkcija za vse ukaze, brez parametrov. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za
prenos paketa preko UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali
TX send packet())
 void JL cmd button(int16 t x0, int16 t y0, int16 t w0, int16 t h0, int16 t
font, uint16 t options, const char ∗text)
Nariˇse gumb na zaslon. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko UART
vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd clock(int16 t x0, int16 t y0, int16 t r0, uint16 t options, uint16 t
hours, uint16 t minutes, uint16 t seconds, uint16 t millisecs)
Nariˇse analogno uro na zaslon. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko
UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd bgcolor(uint32 t color)
Nastavi barvo ozadja (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko UART vodila.
Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd fgcolor(uint32 t color)
Nastavi barvo ospredja (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko UART vodila.
Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd gradcolor(uint32 t color)
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Nastavi gradientno barvo 3D gumba. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko
UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd gauge(int16 t x0, int16 t y0, int16 t r0, uint16 t options,
uint16 t major, uint16 t minor, uint16 t val, uint16 t range)
Nariˇse merilnik (angl. gauge) na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa
preko UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd gradient(int16 t x0, int16 t y0, uint32 t rgb0, int16 t x1, int16 t
y1, uint32 t rgb1)
Nariˇse barvni gradient na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko
UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd keys(int16 t x0, int16 t y0, int16 t w0, int16 t h0, int16 t font,
uint16 t options, const char *text)
Nariˇse vrstico tipk na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko
UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd progress(int16 t x0, int16 t y0, int16 t w0, int16 t h0, uint16 t
options, uint16 t val, uint16 t range)
Nariˇse indikator napredka (angl. progress bar) na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik
za prenos paketa preko UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali
TX send packet())
 void JL cmd scrollbar(int16 t x0, int16 t y0, int16 t w0, int16 t h0, uint16 t
options, uint16 t val, uint16 t size, uint16 t range)
Nariˇse drsno vrstico na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko
UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd slider(int16 t x0, int16 t y0, int16 t w0, int16 t h0, uint16 t
options, uint16 t val, uint16 t range)
Nariˇse drsnik na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko UART
vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd dial(int16 t x0, int16 t y0, int16 t r0, uint16 t options, uint16 t
val)
Nariˇse rotacijski drsnik na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko
UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd toggle(int16 t x0, int16 t y0, int16 t w0, int16 t font, uint16 t
options, uint16 t state, const char *text)
Nariˇse stikalo (angl. toggle switch) na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za pre-
nos paketa preko UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali
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TX send packet())
 void JL cmd number(int16 t x0, int16 t y0, int16 t font, uint16 t options,
int32 t number)
Nariˇse sˇtevilo na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko UART
vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd point(int16 t x0, int16 t y0, uint16 t size)
Nariˇse okroglo tocˇko na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko
UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd line(int16 t x0, int16 t y0, int16 t x1, int16 t y1, uint16 t w0)
Nariˇse cˇrto na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko UART
vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd rect(int16 t x0, int16 t y0, int16 t x1, int16 t y1, uint16 t cor-
ner) Nariˇse kvadrat na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko
UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL memWrite8(uint32 t ftAddress, uint8 t ftData8)
Vpiˇse 8 bitov podatkov v izbran naslov pomnilnika graficˇnega krmilnika. (Ukaz je vpi-
san v medpomnilnik za prenos paketa preko UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza
JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL memWrite16(uint32 t ftAddress, uint16 t ftData16))
Vpiˇse 16 bitov podatkov v izbran naslov pomnilnika graficˇnega krmilnika. (Ukaz je vpi-
san v medpomnilnik za prenos paketa preko UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza
JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL memWrite32(uint32 t ftAddress, uint32 t ftData32))
Vpiˇse 32 bitov podatkov v izbran naslov pomnilnika graficˇnega krmilnika. (Ukaz je vpi-
san v medpomnilnik za prenos paketa preko UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza
JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL cmd calibrate(void) Izvede kalibracijsko rutino zaslona na dotik. (Ukaz je
vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza
JL cmd execute() ali TX send packet())
 JL cmd scale(int32 t sx, int32 t sy)
Izvede skaliranje elementov za prikaz na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za
prenos paketa preko UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali
TX send packet())
 void JL cmd execute(void)
Zapakira in sprozˇi posˇiljanje zaslonskega paketa skupaj s koncˇnim ukazom JL cmd execute.
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 void TX send packet(void)
Zapakira in sprozˇi posˇiljanje paketa ukazov.
 void JL navigation points(int16 t x, int16 t y, int16 t radius, int16 t bor-
der width, uint8 t spacing, int32 t inner color, int32 t border color, int32 t fo-
cus color, uint8 t number of points, uint8 t focus point, uint8 t disable)
Nariˇse navigacijske tocˇke na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko
UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL txt input window(int16 t x, int16 t y, uint16 t w, uint16 t h, uint8 t
border width, uint32 t inner color, uint32 t border color, uint32 t focus color,
uint32 t txt color, uint16 t options, int16 t font, const char ∗text, uint8 t tag,
uint8 t focus, uint8 t disable)
Nariˇse tekstovno vnosno okno na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa
preko UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL check box(int16 t x, int16 t y, uint16 t size, uint8 t border width,
uint32 t inner color, uint32 t border color, uint32 t focus color, uint32 t check-
mark color, uint16 t options, uint8 t tag, uint8 t focus,uint8 t read tag, uint8 t
∗onoff, uint8 t disable)
Nariˇse potrditveno polje z ikono kljukice na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za
prenos paketa preko UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali
TX send packet())
 void JL cstm button(int16 t x, int16 t y, uint16 t w, uint16 t h, uint8 t
border width, uint32 t inner color, uint32 t inner pressed color, uint32 t
border color, uint32 t border pressed color, uint32 t txt color, uint32 t
txt pressed color, uint16 t options, int16 t font, const char ∗text, uint8 t tag,
uint8 t pressed, uint8 t disable)
Nariˇse gumb po meri na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko
UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL leds(uint8 t leds)
Vklop svetlecˇih diod glede na spremenljivko leds. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za
prenos paketa preko UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali
TX send packet())
 void JL speaker onoff(uint8 t on off)
Vklop/izklop zvocˇnika. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko UART
vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL load image to RAMG(uint8 t image)
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Prenese sliko iz flash pomnilnika mikrokrmilnika v RAMG graficˇnega krmilnika. (Ukaz je
vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza
JL cmd execute() ali TX send packet())
 void JL show image(uint8 t image, int16 t x, int16 t y, uint16 t options,
uint8 t tag)
Prikazˇe izbrano sliko na zaslonu. (Ukaz je vpisan v medpomnilnik za prenos paketa preko
UART vodila. Paket je poslan ob klicu ukaza JL cmd execute() ali TX send packet())
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4.4 Rezultati
Na koncu razvoja programske opreme smo ustvarili primer konkretnega zaslona,
ki bi ga posˇiljali iz krmilnika v primeru naprave klima komora. Primer je razviden
na sliki 4.10 .
Slika 4.10: Primer menija z nastavitvami na nadzorni plosˇcˇi
Hitrost komunikacije med krmilnikom in nadzorno plosˇcˇo smo nastavili na
230400 baudov in z osciloskopom pomerili periodo posˇiljanja paketa za zaslon.
Izmerili smo, da pri nastavljeni hitrosti in s paketom velikosti 681 bajtov dosezˇemo
periodo posˇiljanja 31,2 ms. To pomeni, da se zaslon v tem primeru osvezˇi priblizˇno
32-krat v sekundi. Pri tem osvezˇevanju je delovanje gladko in nemoteno. Meritev
je prikazana na sliki 4.11, kjer je rumen signal paket z ukazi za prikaz na zaslonu
in moder signal odgovor nadzorne plosˇcˇe s paketom povratnih informacij.
4.4 Rezultati 65
Paket z ukazi za
prikaz na zaslonu
Paket povratnih informacij
Slika 4.11: Meritev periode posˇiljanja paketa
Na tem mestu je potrebno omeniti, da je sˇtevilo osvezˇitev zaslona odvisno
od velikosti paketa (sˇtevilo ukazov), ki jih posˇiljamo. V primeru, da bi imeli na
enem zaslonu dvakrat vecˇ primitivov oz. dvakrat vecˇji paket kot na testnem, bi
se sˇtevilo osvezˇitev zaslona v sekundi razpolovilo. Cˇe se bo v praksi izkazalo, da
potrebujemo bolj obsezˇne prikaze in bo osvezˇevanje zaslona prepocˇasno, bomo za
doseg hitrejˇsega osvezˇevanja zviˇsali hitrost prenosa.
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5 Zakljucˇek
V zakljucˇnem delu je bil predstavljen razvoj strojnega in programskega dela nad-
zorne plosˇcˇe. Zaradi obsezˇnosti projekta so predstavljeni le poglavitni deli pro-
grama in strojne opreme.
Koncˇni izdelek deluje v skladu z zahtevami. Sama odzivnost sistema je brez-
hibna. Za doseg zˇelenega delovanja je bilo med delom prisotnega veliko testiranja
in razhrosˇcˇevanja programske kode. Za koncˇno uporabo in montazˇo na laborato-
rijske naprave je potrebno dodelati knjizˇnico z ukazi. Dodati je potrebno cˇim vecˇ
lastnih gradnikov, saj s tem optimiziramo velikost paketov za prikaz na zaslonu.
Poleg tega moramo na nadzorni plosˇcˇi usposobiti komunikacijo DMA QUADSPI
z graficˇnim krmilnikom za hitrejˇse nalaganje slik iz mikrokrmilnika.
Za hiter razvoj graficˇnih uporabniˇskih vmesnikov bi bilo zazˇeleno orodje za
osebni racˇunalnik, s katerim bi graficˇno z metodo povleci in spusti (angl. drag and
drop GUI designer) izdelali osnovne menije za prikaz. Proizvajalec graficˇnega
krmilnika ima sicer zˇe na voljo tovrstno orodje, vendar smo ob preizkusˇanju ugo-
tovili, da zaenkrat ni prevecˇ uporabno. Potrebna bi bila izdelava lastnega orodja
z uporabo knjizˇnic simulatorja od proizvajalca.
V cˇasu razvoja je priˇsla na trg nova generacija graficˇnih krmilnikov proizva-
jalca FTDI. V osnovi je njihovo delovanje enako kot pri uporabljenem. Poglavitna
razlika je, da omogocˇajo direktno povezavo dodatnega bliskovnega pomnilnika
flash z zaporednim vmesnikom QUADSPI za hranjenje multimedijskih vsebin
(slike, pisave, zvoki in video). V primeru potrebe po vecˇjem spominu bomo v
prihodnosti prenovili glavno vezje z uporabo novega graficˇnega krmilnika in do-
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88 Shema glavnega vezja
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